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КОНТАКТНЕ СТИКОВЕ ЗВАРЮВАННЯ ОПОРОМ 
АЛЮМІНІДУ ТИТАНУ γ-TiAl ЗІ СПЛАВОМ ВТ5*

С. І. КУЧУК-ЯЦЕНКО, І. В. ЗЯХОР, А. О. НАКОНЕЧНИЙ, М. С. ЗАВЕРТАННИЙ, Л. М. КАПІТАНЧУК
ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

В роботі досліджувались особливості формування різнорідних з’єднань сплаву Ti–46Al–2Cr–2Nb на основі алюмініду 
титану γ-TiAl з титановим сплавом ВТ5 при контактному стиковому зварюванні опором, зокрема, з використанням 
проміжних прошарків у вигляді наношаруватих фольг. При контактному стиковому зварюванні опором без використання 
наношаруватих фольг не вдалось забезпечити бездефектність з’єднань — у стиках фіксувалась наявність ділянок литого 
металу і тріщин. Встановлено, що використання у якості проміжного прошарку наношаруватих фольг евтектичного типу 
систем Ti/Cu і Cu–Ti/Ni–Cu суттєво впливає на процеси активаціїї поверхонь, що зварюються, і формування з’єднань при 
контактному стиковому зварюванні опором. Наявність наношаруватих фольг у зоні контакту сприяє утворенню тонкого 
шару рідкої фази на початковій стадії процесу нагрівання, локалізації процесу тепловиділення, активації поверхонь 
обох сплавів при тривалості стадії нагрівання 50…60 % від такої при безпосередньому контактному стиковому зварю-
ванні опором сплавів γ-TiAl і ВТ5. Двоступенева циклограма тиску забезпечує формування бездефектних з’єднань при 
значеннях температури нагрівання, нижчих за температуру ліквідус у системі Ti–Al. За даними скануючої електронної 
мікроскопії і EDS-аналізу встановлено відсутність у зоні з’єднань ділянок литого металу і залишків наношаруватих 
фольг, що свідчить про твердофазний характер формування з’єднань і повне витіснення наношаруватих фольг за межі 
перерізу заготовок. Бібліогр. 12, рис. 8.

К л ю ч о в і  с л о в а :  алюмінід титану, сплав ВТ5, контактне стикове зварювання опором, наношарувата фольга, 
твердофазне з’єднання

Перспективними матеріалами для виготовлення 
компонентів авіаційних і автомобільних двигунів 
є сплави на інтерметалідній основі, зокрема алю-
мініди титану [1–5]. Завдяки низькій питомій вазі 
та високим характеристикам жароміцності алю-
мініди титану та сплави на їх основі мають пере-
ваги порівняно з існуючими титановими і нікеле-
вими сплавами в широкому інтервалі температур. 
Передбачається використання алюмінідів титану 
для виготовлення клапанів автомобільних дви-
гунів [2] та деталей авіаційних двигунів, що пра-
цюють при високих температурах [4].

Однією із причин, що стримує використання 
інтерметалідних сплавів, є складність їх техноло-
гічної обробки, зокрема зварювання, обумовлена 
надзвичайно низькою пластичністю при кімнатній 
температурі, високою чутливістю до термічного 
та деформаційного циклів обробки [6]. Перспек-
тивними для нероз’ємного з’єднання інтерме-
талідних сплавів у однорідному та різнорідному 
сполученнях є використання способів зварюван-
ня тиском [7–11], зокрема контактного стиково-
го зварювання опором (КСЗО) [10, 11]. Розроб-
ка ефективної технології КСЗО інтерметалідних 
сплавів пов’язана з низкою проблем, зокрема, з 
нерівномірністю процесів нагрівання і деформації 

приконтактних об’ємів матеріалів, значним опо-
ром пластичній деформації, високим електрич-
ним опором і великим температурним інтервалом 
крихкості цих сплавів.

Ефективним технологічним прийомом, що 
сприяє активації зварюваних поверхонь та інтен-
сифікації дифузійних процесів в зоні з’єднання, 
є застосування проміжних прошарків. У якості 
таких прошарків можуть бути використані нано-
шаруваті фольги (НФ) на основі реакційних еле-
ментів, які входять до складу матеріалів, що зва-
рюються [9–11]. Для зварювання різнорідних 
матеріалів актуальним є використання проміжних 
прошарків, які будуть здатні, з одного боку, спри-
яти встановленню фізичного контакту, а з іншого 
— завадити змішуванню елементів, які входять 
до складу матеріалів, що зварюються. Таким ви-
могам відповідають проміжні прошарки у вигляді 
НФ з неоднорідним по товщині розподілом пара-
метрів структури.

Попередній досвід свідчить про ефективність 
використання НФ у якості прошарків та акти-
ваторів при КСЗО сплавів на основі алюмінідів 
титану у однорідному сполученні. Позитивний 
ефект використання НФ виявляється в локалізації 
процесів тепловиділення та деформації у зоні кон-
такту, що сприяє активації поверхонь, що зварю-
ються, і забезпечує формування з’єднань при сут-
тєво менших значеннях енерговкладення [11].

© С. І. Кучук-Яценко, І. В. Зяхор, А. О. Наконечний, М. С. Завертанний, Л. М. Капітанчук, 2018

*За матеріалами доповіді на Міжнародній конференції 
«Титан 2018. Виробництво та застосування в Україні», 11–13 
червня 2018, Київ, ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України.
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Метою досліджень було встановлення особли-
востей формування різнорідних з’єднань сплаву 
на основі γ-алюмініду титану із високоміцним ти-
тановим сплавом при КСЗО — безпосередньому і 
з використанням НФ з неоднорідним розподілом 
параметрів структури.

Досліджували вплив режимів КСЗО на форму-
вання з’єднань алюмініду титану Ti–46Al–2Cr–
2Nb (γ-TiAl) з титановим сплавом ВТ5 (далі — 
з’єднання γ-TiAl+ВТ5). Розроблено комплексну 
методику досліджень, що передбачала отриман-
ня зварних з’єднань за різними технологічними 
схемами — при безпосередньому КСЗО і КСЗО 
з використанням НФ різного хімічного складу. 
Для проведення досліджень модернізовано маши-
ну К766 з метою забезпечення високої швидкодії 
механізму стиснення і прецизійного керування 
зусиллям стискання під час пропускання зварю-
вального струму. Діапазон зміни технологічних 
параметрів був оптимізований на підставі попе-
редніх експериментів таким чином, щоб забезпе-
чити задану величину осадки при зварюванні. Па-
раметри режиму КСЗО змінювали в межах: тиск 
при нагріванні Р = 2...10 МПа, тиск при осадці 
10...50 МПа, час зварювання 1,5...3,5 с.

Структуру з’єднань, наявність дефектів визна-
чали металографічними дослідженнями шліфів, 
підготовлених з використанням хімічного мето-
ду виявлення структури. Проводили оптичну мі-
кроскопію («Neophot-32»), растрову електрон-
ну мікроскопію (ОЖЕ-мікрозонд JAMP-9500F та 
скануючий електронний мікроскоп JSM-35СА, 
«JEOL»), мікрорентгеноспектральний аналіз 
розподілу елементів (EDS-аналізатор «INCA-450», 
«Oxford Instruments»), вимірювання мікротвердо-
сті (М400, «LECO», при навантаженні 1…5 Н). 
Механічні властивості з’єднань оцінювалися за 
розподілом мікротвердості металу у зоні з’єднан-
ня і зоні термомеханічного впливу стиків.

Для проведення експериментів по КСЗО із 
застосуванням проміжних прошарків вибра-
но НФ системи Ti/Al та фольги з нерівномірним 
розподілом параметрів структури двох типів: дис-
кретного (TiNb/Al, Ni/Ti–Al, Ti/Ni–Cu, Ni–Ti/Cu–
Ni, Ti–Al/Ni–Ti, Al/Ni–Cu) і градієнтного (Cu/

Ti). Товщина НФ становила 30…60 мкм, товщи-
на кожного шару — 10…50 нм. Мікроструктуру 
і результати мікрорентгеноспектрального аналізу 
НФ Al/Ni–Cu, Cu/Ti та Cu–Ti/Ni–Cu по їх товщині 
представлено на рис. 1.

Суттєвою характеристикою фольг дискретного 
типу, які використовувались у якості проміжного 
прошарку при КСЗО, є матеріал зовнішніх шарів. 
Згідно методики досліджень передбачалось, що 
використання НФ дискретного типу із зовнішнім 
шаром, який має відмінні теплофізичні характе-
ристики від зварюваних сплавів, повинно суттєво 
впливати на процеси нагрівання, деформації, ха-
рактер та інтенсивність протікання дифузійних 
процесів у зоні контакту при зварюванні.

Так, для НФ Ti–Al/Ni–Ti зовнішній шар (ти-
тан) відповідав основі обох сплавів, що зварюють-
ся; для НФ Cu–Ti/Ni–Cu та Ni–Al/Ni–Ni зовнішні 
шари (мідь і нікель) утворюють з основою обох 
сплавів низькоплавку евтектику. Передбачалось, 
що при металографічних дослідженнях з’єднань 
різниця у виявленні структури НФ і основного ме-
талу сплавів дозволить встановити закономірності 
поведінки у процесі зварювання приконтактних 
об’ємів металу і матеріалу проміжного прошарку.

Досліджували вплив режимів КСЗО у широко-
му діапазоні зміни технологічних параметрів на 
формування з’єднань γ–TiAl+ВТ5. Структуру зони 
з’єднання, одержаного при КСЗО на оптимально-
му режимі без використання проміжних прошар-
ків, показано на рис. 2, а, б відповідно у централь-
ній і периферійній частинах перерізу заготовок. 
Відмічається наявність ділянок литого металу і 
мікротріщин у зоні з’єднання.

Аналіз результатів осцилографування величи-
ни зварювального струму і вимірювання темпе-
ратури термопарами свідчать, що у даному ви-
падку в процесі КСЗО формування з’єднання 
відбувалось через шар розплаву, який кристалізу-
вався після стадії деформації заготовок у про-
цесі охолодження. При безпосередньому КСЗО 
без розплавлення забезпечити формування з’єд-
нання сплавів γ-TiAl+ВТ5 не вдалось — у сти-
ках фіксувались дефекти типу оксидних плівок та 
непроварів.

Рис. 1. Електронно-мікроскопічне зображення та розподіл компонентів у НФ систем Al/Ni–Cu (а), Cu/Ti (б), Cu–Ti/Ni–Cu (в)



ɇАɍЧɇО-ТЕɏɇИЧЕСКИɃ РАɁȾЕɅ

5ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №9, 2018

Досліджували вплив режимів КСЗО на струк -
туру з’єднань сплавів γ-TiAl+ВТ5, одержаних 
через НФ системи Ti/Al. Температурно-часові 
параметри процесу зварювання забезпечували пе-
ревищення у контактній зоні температури плав -
лення сплавів γ-TiAl (Тліквідус = 1475 ° С) і ВТ5 
(Тліквідус =1670 ° С) згідно з діаграмою стану систе-
ми Ti-Al (рис. 3) [12]. При цьому осьове зусилля 
на стадії осадки не підвищувалось (одноступене -
ва циклограма тиску). Встановлено, що при охо -
лодженні на повітрі з’єднань γ-TiAl+ВТ5, одержа-
них КСЗО з одноступеневою циклограмою тиску, 
у зварних стиках утворюются тріщини безпо -
середньо по дифузійній зоні або у прилеглих до 
неї ділянках сплаву γ-TiAl (рис. 4, а), очевидно, 
внаслідок структурних перетворень «розплав → 
α-фаза → (α + γ) → (α2 + γ)», які супроводжуються 
виникненням значних зварювальних напружень.

Досліджували структуру з’єднань сплавів 
γ-TiAl+ВТ5, одержаних КСЗО через НФ системи 
Ti/Al з двоступеневою циклограмою тиску, коли у 
зоні контакту також досягалась температура плав-

лення сплаву γ-TiAl. При аналізі мікроструктури 
з’єднання спостерігається утворення спільних зерен 
на границі контакту сплавів γ-TiAl+ВТ5 (рис. 4, б).

Очевидно, у процесі нагрівання при КСЗО за -
безпечувалось короткочасне локальне досягнення 
температури ліквідус сплавів, при цьому ділянки 
розплаву кристалізувались на стадії деформації 
заготовок в процесі осадки. У цьому випадку за -
безпечувався твердофазний характер формування 
з’єднання γ-TiAl+ВТ5 у α-області діаграми ста -
ну системи Ti–Al. Реєстрацією термічних циклів 
за допомогою термопар встановлено, що викори -
стання НФ забезпечує локалізацію виділення теп-
ла у зоні контакту (по осі заготовок) і більш рів -
номірне тепловиділення по перерізу заготовок у 
порівнянні з КСЗО без використання НФ.

Оксидних плівок, пор, тріщин та інших дефек-
тів у зоні з’єднання не виявлено. Аналіз мікро -
структури з’єднання показує наявність дифузійної 
зони шириною більше 100 мкм, в якій вміст тита-
ну поступово зменшується приблизно від 93 ат. % 
у сплаві ВТ5 до 50 ат. % у сплаві γ-TiAl, що обу -
мовлює згідно з діаграмою стану системи Ti-Al 
існування декількох фаз різного складу — α (Ti), 
α + α2, α2 (Ti3Al), α2 + γ (TiAl). Характер зміни мі-
кротвердості у зоні з’єднання γ–TiAl+ВТ5 (рис. 5) 
свідчить про відсутність ділянок з пониженою 
міцністю у зоні термічного впливу обох сплавів. 

Рис. 2. Мікроструктура (×100) з’єднання сплавів γ-TiAl+ВТ5 
при безпосередньому КСЗО: центральна частина перерізу (а), 
периферійна частина перерізу (б)

Рис. 3. Діаграма стану системи Ti–Al [12]

Рис. 4. Мікроструктура (×200) з’єднання γ-TiAl+ВТ5 при КСЗО через НФ системи Ti/Al при одно- (а) та двоступінчастій (б) 
циклограмі тиску (сплав ВТ5 на фотографіяї знизу)
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Наявність широкої дифузійної зони є суттєвим 
фактором, що може впливати на механічні харак -
теристики зварних стиків, зокрема, на утворення 
тріщин при їх термічній обробці або експлуата -
ційних навантаженнях.

Досліджували вплив режимів КСЗО на струк -
туру з’єднань γ-TiAl+ВТ5, одержаних з викори -
станням НФ евтектичного типу з нерівномірним 
розподілом по товщині параметрів структури: 
дискретних (Ni/Ti–Al, Ti/Ni–Cu, Cu–Ti/Ni–Cu, Al/
Ni–Cu) і градієнтних (Ti/Al, Cu/Ti). Технологічні 
параметри режиму КСЗО встановлювали такими, 
щоб забезпечити у зоні контакту короткочасне пе-
ревищення температури евтектики у системі ти -
тан — матеріал зовнішнього шару НФ.

Зокрема, для НФ системи Cu–Ti/Ni–Cu і Cu/Ti 
температура нагрівання в процесі КСЗО повинна 
короткочасно перевищувати значення Тевт.Cu-Ti = 
= 885 ° С згідно з діаграмою стану системи Cu–Ti 
[12]. При цьому температурно-часові умови про -
цесу КСЗО (величини напруги, струму, часу, ти -
ску при нагріванні, тиску осадки) контролювали 

таким чином, щоб запобігти перевищенню у кон -
тактній зоні температури плавлення сплаву γ-TiAl 
(рис. 6). Процес формування з’єднання при цьому 
відбувається у α-області або (α+γ)-області згідно 
діаграми стану системи Ti–Al.

Експерименти показали, що оптимальні умови 
формування з’єднань при КСЗО забезпечуються 
при використанні НФ систем Cu–Ti/Ni–Cu і Cu/Ti. 
Мікроструктура з’єднання γ-TiAl+ВТ5 при скану-
ючій електронній мікроскопії (СЕМ) і результати 

Рис. 5. Зміна мікротвердості у з’єднанні γ-TiAl+ВТ5 при 
КСЗО через НФ Ti/Al

Рис. 6. Зміна температури нагрівання на відстані від стику 1,5 
(1), 2,5 (2), 3,5 (3) мм при КСЗО сплавів γ-TiAl+ВТ5 через 
НФ Cu–Ti/Ni–Cu (а) і Cu/Ti (б)

Рис. 7. СЕМ зображення мікроструктури і результати МРСА 
зони з’єднання γ-TiAl+ВТ5 при КСЗО через НФ Cu–Ti/Ni–Cu

Рис. 8. Мікроструктура та хімічний склад металу різних діля-
нок у зоні з’єднання γ-TiAl+ВТ5 при КСЗО через НФ Cu–Ti/
Ni–Cu, мас. %, Н — ширина дифузійної зони
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мікрорентгеноспектрального аналізу (МРСА) пред-
ставлені на рис. 7, 8.

Встановлено, що використання НФ суттєво впли-
ває на процеси активаціїї поверхонь, що зварюють-
ся, і формування з’єднань. Використання НФ систем 
Cu–Ti/Ni–Cu і Cu/Ti при КСЗО з двоступеневою ци-
клограмою тиску сприяє утворенню тонкого шару рід-
кої фази на початковій стадії процесу нагрівання, ло-
калізації процесу тепловиділення, активації поверхонь 
обох сплавів та формуванню бездефектних з’єднань на 
стадіїї осадки при тривалості стадіїї нагрівання 50…60 
% від такої при безпосередньому КСЗО. За допомогою 
СЕМ (ОЖЕ-мікрозонд JAMP-9500F,  «Jeol», EDS-а-
налізатор «INCA-450») встановлено відсутність у 
зоні з’єднань ділянок литого металу, залишків НФ, 
що свідчить про твердофазний характер формуван -
ня з’єднань і повне витіснення НФ за межі перері-
зу заготовок. Ширина дифузійної зони у з’єднанні 
γ-TiAl+ВТ5 не перевищує 50 мкм (рис. 8).

Висновки
1. При контактному стиковому зварюванні опо-
ром (КСЗО) сплаву γ-TiAl з титановим сплавом 
ВТ5 без використання проміжних прошарків не 
вдалось забезпечити бездефектність з’єднань – у 
стиках фіксувалась наявність ділянок литого ме-
талу і тріщин. Формування з’єднання відбувалось 
через шар розплаву, який кристалізувався після 
стадії деформації заготовок у процесі охолоджен-
ня стиків.

2. У стиках, виконаних КСЗО через НФ систе -
ми Ti/Al при одноступеневій циклограмі тиску, 
утворюются тріщини безпосередньо по дифузій -
ній зоні або у прилеглих до неї ділянках сплаву 
γ-TiAl, очевидно внаслідок структурних перетво -
рень «розплав → α-фаза → (α+γ) → (α2 + γ)», які 
супроводжуються виникненням значних зварю -
вальних напружень.

3. Двоступенева циклограма тиску при КСЗО 
через НФ системи Ti/Al забезпечує формуван -
ня бездефектних з’єднань. Наявність дифузійної 
зони шириною більше 100 мкм є суттєвим фак -
тором, що може впливати на механічні характе -
ристики зварних стиків, зокрема, на утворення 
тріщин при їх термічній обробці або експлуата -
ційних навантаженнях.

4. Використання у якості проміжного прошар -
ку НФ евтектичного типу системи Ti/Cu і Cu–Ti/
Ni–Cu суттєво впливає на процеси активаціїї по -
верхонь, що зварюються, і формування з’єднань 
при КСЗО. Наявність НФ у зоні контакту спри -
яє утворенню тонкого шару рідкої фази на почат -
ковій стадії процесу нагрівання, локалізації про -
цесу тепловиділення, активації поверхонь обох 
сплавів при тривалості стадії нагрівання 50…60 % 

від такої при безпосередньому КСЗО сплавів 
γ-TiAl і ВТ5.

5. При КСЗО з двоступеневою циклограмою 
тиску забезпечується формування бездефектних 
з’єднань при значеннях температури нагрівання, 
нижчих за температуру ліквідус у системі Ti–Al. 
За даними МРСА встановлено відсутність у зоні 
з’єднань ділянок литого металу і залишків НФ, 
що свідчить про твердофазний характер форму -
вання з’єднань і повне витіснення НФ за межі пе-
рерізу заготовок.
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КОНТАКТНАЯ СТЫКОВАЯ СВАРКА СОПРОТИВЛЕНИЕМ 
АЛЮМИНИДА ТИТАНА γ-TiAl СО СПЛАВОМ ВТ5

С. И. КУЧУК-ЯЦЕНКО, И. В. ЗЯХОР, А. А. НАКОНЕЧНЫЙ, М. С. ЗАВЕРТАННЫЙ, Л. Н. КАПИТАНЧУК
ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

В работе исследовались особенности формирования разнородных соединений сплава Ti–46Al–2Cr–2Nb на основе 
алюминида титана γ-TiAl с титановым сплавом ВТ5 при контактной стыковой сварке сопротивлением, в частности, с 
использованием промежуточных слоев в виде нанослоистых фольг. При контактной стыковой сварке сопротивлением 
без использования нанослоистых фольг не удалось обеспечить бездефектность соединений — в стыках фиксировалось 
наличие участков литого металла и трещин. Установлено, что использование в качестве промежуточного слоя наносло-
истых фольг эвтектического типа систем Ti/Cu и Cu–Ti/Ni–Cu существенно влияет на процессы активациии свариваемых 
поверхностей и формирование соединений при контактной стыковой сварке сопротивлением. Наличие нанослоистых 
фольг в зоне контакта способствует образованию тонкого слоя жидкой фазы на начальной стадии процесса нагрева, 
локализации процесса тепловыделения, активации поверхностей обоих сплавов при продолжительности стадиии на -
грева 50...60 % от таковой при непосредственной контактной стыковой сварке сопротивлением сплавов γ-TiAl и ВТ5. 
Двухступенчатая циклограмма давления при этом способе обеспечивает формирование бездефектных соединений при 
значениях температуры нагрева ниже температуры ликвидус в системе Ti–Al. По данным сканирующей электронной ми-
кроскопии и EDS-анализа установлено отсутствие в зоне соединений участков литого металла и остатков нанослоистых 
фольг, что свидетельствует о твердофазном характере формирования соединений и полном вытеснении нанослоистых 
фольг за пределы сечения заготовок. Библиогр. 12, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  алюминид титана, сплав ВТ5, контактная стыковая сварка сопротивлением, нанослоистая 
фольга, твердофазное соединение

RESISTANCE BUTT WELDING OF TITANIUM ALUMINIDE  γ-TiAl WITH VT5 ALLOY
S.I.KUCHUK-YATSENKO, I.V. ZYAKHOR, A.O. NAKONECHNY, M.S. ZAVERTANNY, L.M. KAPITANCHUK

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
11, Kazimir Malevich str., 03150, Kiev, Ukraine. E-mail: office@paton.kiev.ua

In the work, the peculiarities of formation of dissimilar joints of Ti-46A1-2Cr-2Nb alloy on the base of titanium aluminide 
γ-TiAI with titanium alloy VТ5 in resistance butt welding, in particular, using interlayers in the form of nanolayer foils were 
studied. In resistance butt welding without the use of nanolayer foils it was failed to provide the defect-free joints: in the butts 
the presence of areas of cast metal and cracks was detected. It was found that the use of Ti/Cu and Cu-Ti/Ni-C systems as an 
interlayer of nanolayer foils of an eutectic type significantly influences the activation processes of the surfaces to be welded and 
the formation of joints in resistance butt welding. The presence of nanolayer foils in the contact zone facilitates the formation of 
a thin layer of the liquid phase at the initial stage of heating process, localization of heat evolution process, activation of surfaces 
of both alloys with the duration of heating stage of 50...60% of such at the direct resistance welding of alloys γ-TiAI and VТ5. 
The two-stage pressure cyclogram in RBW provides crystallization of eutectics in the process of deformation of billets and the 
formation of defect-free joints at the values of heating temperature, which are lower than the liquidus temperature in the system 
Ti-AI. According to the data of scanning electron microscopy and the ESD-analysis, , the absence of the areas of cast metal and 
the remnants of nanosheet foils in the zone of joints was established, which testifies  the solid-phase nature of the formation of 
joints and the complete displacement of nanolayer foils beyond the cross-section of the billets. 12 Ref., 8 Fig.

Keywords: titanium aluminide, VT5 alloy, resistance butt welding, nanolayer foil, solid-phase joint
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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ ИМПУЛьСНО-ДУГОВОй СВАРКИ 
НА ПАРАМЕТРЫ МЕТАЛЛА ШВА И ЗТВ 

СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИй, ВЫПОЛНЕННЫХ 
ПРОВОЛОКОй СВ-08Х20Н9Г7Т

В. Д. ПОЗНЯКОВ, А. В. ЗАВДОВЕЕВ, А. А. ГАЙВАРОНСКИЙ, А. М. ДЕНИСЕНКО, А. А. МАКСИМЕНКО
ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Импульсно-дуговая сварка характеризуется периодически изменяемой мощностью дуги и благодаря своим особенно-
стям позволяет решать сложные технологические вопросы при создании уникальных конструкций, увеличивать про-
изводительность процессов сварки, наплавлять коррозионностойкие сплавы на сталь. В настоящее время существует 
множество производителей сварочного оборудования, внедривших в своем производстве идеи применения импульсной 
сварки. Однако данные о влиянии импульсно-дуговой сварки на термические циклы сварки носят разрозненный харак-
тер и поэтому трудно провести сопоставление между термическими циклами, характерными для сварок стационарно 
горящей и импульсной дугой. При сварке высокоуглеродистых сталей возникает задача уменьшения перемешивания 
металла шва с основным металлом и повышения за счет этого сопротивляемости сварных соединений образованию хо-
лодных трещин. Для успешного применения импульсно-дуговой сварки в решении перечисленных выше задач возникла 
необходимость в сравнительных исследованиях влияния режимов импульсно-дуговой сварки на параметры швов, ЗТВ 
и термические циклы сварки в сравнении со сваркой стационарно горящей дугой, выполненных высоколегированными 
сварочными материалами. Это было основной целью исследований, результаты которых приведены в даной статье. 
Библиогр. 31, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  импульсно-дуговая сварка, сварка пульсирующей дугой, термический цикл сварки, зона терми-
ческого влияния, высоколегированные сварочные материалы

Импульсно-дуговая сварка (ИДС) характеризует-
ся периодически изменяемой мощьностью дуги 
и известна с 1940-х гг. Метод сварки с перио-
дически изменяемой мощностью дуги впервые 
предложен в СССР в 1953 г. Зайцевым М. П. для 
сварки тонколистовой стали с целью сокращения 
тепловых потерь [1]. Однако в мире первое упо-
минание импульсной сварки датируется 1932 г., 
Этот вид сварки был изобретен инженером Earl J. 
Ragsdale в компании Budd Company в 1932 г. для 
сварки нержавеющей стали и использовался для 
изготовления дизельного железнодорожного поез-
да Pioneer Zephyr [2]. Импульсно-дуговая сварка 
в этом случае позволила в 3...8 раз повысить про-
изводительность труда по сравнению со сваркой 
неплавящимся электродом и значительно снизить 
деформации в процессе ее выполнения при прак-
тически одинаковом качестве сварных соедине-
ний. Сварка с периодически меняющейся мощ-
ностью дуги различными авторами называлась 
по разному: импульсно-дуговая сварка, сварка 
пульсирующей дугой, модулированным током, не-
стационарной дугой, однако общее название всех 
перечисленных выше методов — это сварка моду-
лированным током (СМТ) [3]. Главным образом 
СМТ позволяет обеспечить управляемый перенос 
электродного металла, повысить стабильность го-

рения дуги, уменьшить разбрызгивание, а также 
управлять скоростью и направлением кристалли-
зации металла сварочной ванны, регулировать те-
пловое воздействие на зону термического влияния 
(ЗТВ) сварных соединений. По частоте следова-
ния импульсов СМТ разделяют на ИДС (f ≥ 25 Гц, 
рис. 1, а) и сварку пульсирующей дугой (f < 25 Гц, 
рис. 1, б).

ИДС [4–6] обеспечивает управляемый пере-
нос электродного металла, основным условием 
которого является отрыв капли каждым импуль-
сом тока и возможность управления частотой их 
переноса. При сварке в среде защитных газов 
считается, что длительность импульса должна 
быть достаточной для отрыва капли электродно-
го металла. В случае отрыва капли при силе тока, 
близкой к амплитудной, перенос металла сопро-
вождается повышенным разбрызгиванием [7]. 
Минимальные потери на разбрызгивание и управ-
ляемый перенос металла при сварке во всех про-
странственных положениях обеспечивает отрыв 
капли в конце действия импульса. К основным 
преимуществам ИДС относится то, что она может 
применяться для конструкций ответственного на-
значения из сталей различных марок, алюминие-
вых, медных, никелевых сплавов и титана толщи-
ной 1 мм и более.

© В. Д. Позняков, А. В. Завдовеев, А. А. Гайваронский, А. М. Денисенко, А. А. Максименко, 2018
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Благодаря высокой пространственной стаби-
лизации дуги и возможности применения выле-
та электрода большой длины этот процесс может 
быть успешно применен как для сварки метал-
ла малых толщин, так и для толстостенных кон-
струкций. ИДС является промежуточным звеном 
между струйным переносом и сваркой короткой 
дугой, что делает ее идеальной для сварки боль-
ших толщин, где необходим контроль тепловложе-
ния. ИДС, благодаря своим особенностям, позво-
ляет решать сложные технологические вопросы 
при создании уникальных конструкций, увеличи-
вать производительность процессов сварки, на-
плавлять коррозионностойкие сплавы на сталь [8]. 
В настоящее время существует множество произ-
водителей сварочного оборудования, внедривших 
в своем производстве идеи применения импуль-
сной сварки. Шведская фирма «Esab» разработала 
источник питания для ИДС «Aristo 500» [9] с про-
граммным управлением, которое автоматически 
задает режимы сварки согласно синергетическим 
зависимостям. Американская фирма Hobart раз-
работала систему «Ultra-Arc 350» для ИДС пла-
вящимся электродом [10]. Данная система содер-
жит девять программ, предусматривающих сварку 
углеродистых и нержавеющих сталей в смеси га-
зов проволоками диаметром 0,8 и 1,2 мм. В ИЭС 
им. Е. О. Патона разработан источник питания 
для ИДС И-169 с плавным регулированием пара-
метров импульсов тока ступенчатой формы [11].

Важным условием стационарности протекания 
процесса ИДС является оптимальное сочетание 
параметров импульса и паузы [8, 12–19]. В силу 
того, что количество переменных параметров при 
ИДС значительно, выбор их оптимального соче-
тания достаточно трудоемкий процесс и включает 
большое количество проб и ошибок [20]. Общими 
рекомендациями к выбору оптимального сочета-
ния параметров ИДС является перенос одной кап-
ли за импульс [8, 12]. Данное условие, которое яв-
ляется критерием переноса металла, может быть 
выражено соотношением [12, 21]:

 
,

è è
nD I t=

 (1)

где D  — константа, зависящая от объема капли, 
состава и диаметра сварочной проволоки; показа-
тель степени «n» имеет среднее значение 2.

Если значения Iиtи, малы, то энергии одного 
импульса недостаточно для отрыва капли. В дан-
ном случае капля может отделиться от электрода 
под действием гравитационных сил. В случае, ког-
да произведение тока и времени импульса имеют 
большие значения, за один импульс может отде-
литься две или три капли и стабильность процес-
са сварки нарушается. Минимальный ток в паузе 
выбирается таким образом, чтоб во время паузы 
не затухала дуга. Современные источники пита-
ния для ИДС в запрограммированных режимах 
применяют перечисленные выше рекомендации. 
Как правило, на приборных панелях для опера-
тора выводятся значения среднего тока, который 
определяется следующим уравнением [8, 12, 22]:

 
.è è ï ï

ñð
è ï

I t I t
I t t

+
= +

 
(2)

В этом случае можно сопоставлять режимы 
ИДС с режимами стационарной сварки, так как 
погонная энергия сварки прямо пропорциональна 
сварочному току.

Одной из важнейших характеристик, опреде-
ляющей свойства сварного соединения, являет-
ся термический цикл сварки (ТЦС), от которого 
зависит структура металла ЗТВ. Зная особенно-
сти ТЦС при импульсно-дуговом режиме сварки 
можно прогнозировать формирование структу-
ры и свойств ЗТВ сварных соединений. Так, на-
пример, авторы работ [12, 23–25] указывают, что 
ИДС характеризуется пониженным уровнем те-
пловложения, при этом обеспечивая проплавле-
ние, сопоставимое со струйным переносом. К. 
Тсен [26], измеряя термические циклы сварки для 
стационарного и пульсирующего режимов, на рас-
стоянии 2 мм от линии сплавления, показал, что 
в последнем случае достигается меньшая макси-
мальная температура нагрева металла. Данный 
факт может свидетельствовать, по мнению авто-
ров работы [26], о меньшем тепловложении. Вви-

Рис. 1. Изменение силы тока от времени при ИДС (f ≥ 25 Гц) 
(а) и сварке пульсирующей дугой (f < 25 Гц) (б): tи — вре-
мя импульса; tп — время паузы; tн — время нарастания силы 
тока; tс — время спада силы тока; Iи — ток импульса; Iп — 
ток паузы
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ду того, что на одинаковом расстоянии от линии 
сплавления в случае импульсного процесса темпе-
ратура нагрева металла меньше, можно косвенно 
сделать вывод, что ширина ЗТВ в данном случае 
была меньше и что скорость охлаждения метал-
ла в высокотемпературной области была выше 
по сравнению с процессом, который выполнялся 
стационарно горящей дугой. В работе [27] рас-
сматривается влияние частоты следования и за-
полненности импульсов на скорость охлаждения 
металла. Показано, что в пределах изменения ча-
стоты следования от 60 до 120 Гц и заполненно-
сти импульса от 20 до 30 %, скорость охлаждения 
как в высокотемпературной, так и низкотемпера-
турной области практически не изменяется. Зна-
чения частот следования и заполненности импуль-
са выбраны исходя из того, что данные диапазоны 
параметров ИДС покрывают широкую область 
практического применения [28]. Также следует 
отметить, что по данным ТЦС для импульсного 
режима в высокотемпературной области наблюда-
ется некий «зуб» (скачок) в изменении температу-
ры металла, что, по всей видимости, объясняется 
особенностями импульсного ввода тепла в свароч-
ную ванну. При исследовании ТЦС в случае свар-
ки пульсирующей дугой [22, 29] было установле-
но, что в низкотемпературном диапазоне скорость 
охлаждения металла ЗТВ замедляется по сравне-
нию со стационарным режимом, а в высокотемпе-
ратурном диапазоне ускоряется. При этом в слу-
чае [29] возрастания частоты пульсации дуги от 
0,5 до 10 Гц, скорость охлаждения металла ЗТВ 
становится такой же, как и в случае стационарной 
сварки, что свидетельствует о нецелесообразно-
сти дальнейшего увеличения частоты пульсаций.

Следует отметить, что данные о влиянии ИДС 
на термические циклы сварки носят разрозненный 
характер и поэтому трудно провести сопоставле-
ние между термическими циклами, характерны-
ми для сварок стационарно горящей и импуль-
сной дугой. Аналогичная ситуация наблюдается 
с исследованиями, касающихся изменений пара-
метров шва [30, 31]. В основном в работах прово-
дится сравнение параметров шва при различных 
вариантах импульсной или пульсирующей сварок, 
в то время, как сопоставление с аналогичными ре-
зультатами для сварки стационарной дугой отсут-
ствуют. Такие данные необходимы для понима-
ния в каких условиях сварку стационарной дугой 
можно заменять ИДС с целью увеличения произ-
водительности и качества получаемой продукции. 
Для выполнения таких задач, как сварка высоко-
прочных мелкозернистых сталей, необходимо ре-
шать две взаимоисключающие проблемы повыше-
ния производительности процесса и обеспечения 
мелкозернистой структуры в металле ЗТВ, а также 

обеспечения хорошего проплавления корня шва. 
Кроме того, при сварке высокоуглеродистых ста-
лей возникает задача уменьшения перемешивания 
металла шва с основным металлом и повышения 
за счет этого сопротивляемости сварных соедине-
ний образованию холодных трещин. Таким обра-
зом, для успешного применения ИДС в решении 
перечисленных задач возникла необходимость в 
сравнительных исследованиях влияния режимов 
ИДС на параметры швов (ширина, высота усиле-
ния, глубина проплавления), ЗТВ и ТЦС в срав-
нении со сваркой стационарно горящей дугой, 
выполненных выше высоколегированными сва-
рочными материалами. Это было основной целью 
исследований, результаты которых приведены в 
данной статье.

Методика эксперимента. Для решения по-
ставленной в работе задачи проводили наплав-
ки высоколегированной сварочной проволокой 
ХОРДА 307Ti, которая является аналогом извест-
ной проволоки марки Св-08Х20Н9Г7Т. Исполь-
зовалась проволока диаметром 1,2 мм. Наплавки 
осуществлялись на пластины толщиной 10 мм из 
стали 09Г2С. Из пластин с наплавкой изготавли-
вались шлифы, на которых проводили измерения 
параметров швов и ЗТВ. Для выявления ЗТВ шли-
фы подвергали макротравлению раствором хлор-
ного железа. Запись ТЦС участка перегрева ЗТВ 
проводилась с использованием хромель-алюмеле-
вых термопар диаметром 0,5 мм. Термопара уста-
навливалась на участок ЗТВ, который нагревался 
до температуры 1200 ° С.

Для оценки влияния режимов ИДС на параме-
тры шва были выбраны следующие режимы: сва-
рочный ток I = 120, 160, 200, 240 A, напряжение 
U = 20, 24, 28, 30 В, скорость сварки 15 м/ч, за-
щитный газ — смесь Ar + 18 % CO2. В качестве 
источника тока использовался выпрямитель ин-
верторного типа марки ewm Phoenix Pulse 401, ко-
торый обеспечивает частоту следования импуль-
сов при ИДС — 130 Гц.

С использованием пульсирующей дуги под-
бирали оптимальные режимы пульсации. В этом 
случае режим сварки был следующим: сварочный 
ток импульса Iи = 160 A, ток паузы (базовый ток) 
Iп = 80 A; напряжение на дуге в импульсе Uи = 
= 24 В, напряжение на дуге в паузе Uп = 18 В, vсв = 
= 15м/ч, варьировались время импульса tи и время 
паузы tп, а также сила тока в паузе и скважность. 
Сила тока в паузе имела следующие значения: Iп = 
= 60, 80, 100, 120 А; скважность варьировалась от 
1,4 до 2,0, частота следования импульсов превы-
шала 0,5 Гц.

Полученные результаты и их обсуждение. 
Импульсно-дуговая сварка. Внешний вид вали-
ков наплавок, выполненных стационарной и ИДС, 
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представлен на рис. 2. При сравнении стацио-
нарного и импульсно-дугового режимов сварки 
отчетливо видно, что при ИДС валик шва более 
однородный и равномерный без следов разбрыз-
гивания (рис. 2, б). Измерения потерь металла на 
разбрызгивание показали, что при ИДС он умень-
шается на порядок, от 0,7 % при стационарной до 
0,07 % при ИДС.

Анализ поперечного сечения наплавок, вы-
полненных на различных режимах, показал, что 
глубина проплавления при ИДС увеличивается 
по сравнению со стационарной сваркой на таких 
же режимах (рис. 3). При этом форма проплав-
ления шва при ИДС значительно отличается от 
процесса, который выполнялся стационарно го-
рящей дугой. Количественный анализ показал, 
что с увеличением тока сварки ширина шва также 
увеличивается. Характер изменения этой величи-
ны одинаков как для сварки стационарно горящей 
дугой, так и для ИДС. Аналогичная зависимость 
наблюдается и для высоты шва. Что касается глу-

бины проплавления, то в целом с возрастанием 
сварочного тока она увеличивается, но в случае 
ИДС глубина проплавления практически в два 
раза больше, чем в случае сварки стационарно го-
рящей дугой (рис. 4, а). Также при ИДС площадь 
поперечного сечения шва превосходит данные 
показатели для сварки стационарно горящей ду-

Рис. 2. Внешний вид наплавленного валика: а — стационар-
ный режим сварки, Iсв = 160 А, U = 24 В; б — импульсный 
режим сварки, Iср = 160 А, U = 24 В, скорость сварки в обоих 
случаях 15 м/ч

Рис. 3. Внешний вид наплавок, выполненных стационарной (а) и ИДС (б) со скоростью 15 м/ч; макрошлифы, поперечное 
сечение

Рис. 4. Изменение параметров шва и ЗТВ при стационарной 
(1) и ИДС (2), скорость сварки 15 м/ч: а — глубина проплав-
ления; б — ширина ЗТВ в корне шва
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гой. Величина ЗТВ под грибком сопоставима для 
обоих видов сварки, а в корне шва ЗТВ при ИДС 
меньше (рис. 4, б). Также важным параметром яв-
ляется ширина ЗТВ у поверхности шва, значения 
которой при ИДС на токах выше 160 А становят-
ся менше, чем для сварки стационарно горящей 
дугой.

Сварка пульсирующей дугой. При частоте 
импульсов 0,3 Гц формируется крупночешуйча-
тый прерывистый шов (рис. 5), в котором с умень-
шением скважности однородность ширины вали-
ка по длине шва увеличивается. Также при малой 
частоте пульсации дуги наблюдается неоднород-
ное проплавление пластины (т. е. наблюдается 
резкое изменение глубины проплавления по дли-
не шва, которое достигает 70 %, рис. 5, б). Увели-
чить однородность проплавления удается, увели-
чив частоту пульсации дуги до 1 Гц. Также при 
постоянных значениях среднего тока и скважно-
сти процесса, с увеличением частоты пульсации 
дуги увеличивается однородность формирования 
валика шва и уменьшается чешуйчатость.

По данным эксперимента установлено, что с 
ростом тока паузы ширина шва сначала несколь-
ко снижается, а затем увеличивается, при этом 
меньшим значениям скважности соответствует 
большая ширина шва (рис. 6, а). Высота шва рав-
номерно увеличивается с ростом тока паузы. Из-
менение глубины проплавления имеет некоторые 
особенности. При скважности, равной два, она из-
меняется от 1 мм (что соответствует глубине про-
плавления при стационарном режиме сварки на 
заданном токе), до 1,8 мм. При меньшей скваж-
ности (1,4 и 1,5) значения глубины проплавления 
находятся в пределах 1,7 мм, что на 70 % больше, 
чем при стационарном режиме. Площадь шва за-
кономерно увеличивается с ростом тока паузы.

Изменение параметров ЗТВ под грибком носит 
монотонный характер. Меньшая скважность соот-
ветствует большим значениям ширины ЗТВ. Важ-
но отметить, что средние значения ЗТВ под гриб-
ком ниже, чем при сварке стационарно горящей 
дугой и ИДС. Похожие закономерности наблюда-

ются и для ЗТВ как в корне шва (рис. 6, б), так и 
у поверхности шва. С ростом тока паузы угол со-
пряжения с основным металлом уменьшается для 
скважности 2, а для меньших значений практиче-
ски не изменяется.

При режиме сварки с током импульса Iи = 160 А 
и током паузы Iп = 120 А (фиксированное время 
импульса 0,5 с) с ростом времени паузы увеличи-
вается высота шва, несколько уменьшается ши-
рина шва и уменьшается ширина ЗТВ, а глубина 
проплавления практически не изменяется. В слу-
чае фиксации времени паузы (0,5 с) и увеличения 
времени импульса высота шва уменьшается, а ши-
рина шва увеличивается (что, по-видимому, свя-
зано с увеличением проплавляющей способности/
эффективности). Ширина ЗТВ изменяется нели-
нейно, сначала увеличивается, потом уменьшает-
ся и снова увеличивается.

Анализ термических циклов сварки позволил 
установить следующие особенности: при ИДС 
скорость роста температуры металла участка пе-
регрева ЗТВ больше, чем в случае сварки ста-
ционарной дугой; в высокотемпературной обла-
сти от 1350 до 1000 ° C охлаждение металла при 
ИДС происходит быстрее, а а области темпера-
тур меньше 1000 ° С — медленнее (рис. 7). Более 
детальный анализ влияния режимов импульсной 
сварки на скорость остывания металла ЗТВ при-

Рис. 5 Внешний вид наплавленного валика в режиме свар-
ки пульсирующей дугой с частотой следования импульсов 
0,3 Гц (Iи = 160 А, напряжение импульса Uи = 24 В; Iп = 80 А, 
Uп = 18 В); а — вид сверху; б — продольное сечение

Рис. 6. Изменение параметров шва и ЗТВ при сварке пульси-
рующей дугой, Iи = 160 А, Uи = 24 В (скважность: 1 — 1,4; 
2 — 1,5; 3 — 2,0): а — ширина шва; б — ширина ЗТВ в кор-
не шва
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веден на рис. 8. Из приведенных данных видно, 
что скорость охлаждения металла в интервале 
температур наименьшей устойчивости аустенита 
600...500 ° С для ИДС меньше, чем в случае свар-
ки стационарной дугой, а время τ8/1 имеет близкие 
значения.

Изменение условий охлаждения, наблюдаемые 
при переходе от сварки стационарно горящей ду-
гой к ИДС позволяют предположить, что при дан-
ном процессе сварки в металле ЗТВ высокопроч-
ных сталей с σ0,2 > 600 МПа будет формироваться 
более благоприятная структура с более высокой 
стойкостью к образованию холодных трещин 
и к хрупкому разрушению. Работы по этому на-
правлению будут результатом наших дальнейших 
исследований.

Выводы
1. Импульсно-дуговая сварка позволяет умень-
шить величину разбрызгивания металла, ширину 
зоны термического влияния, увеличить глубину 
проплавления (практически в 2 раза) по срав-
нению со стационарной сваркой. Скорость ох-
лаждения металла ЗТВ в интервале температур 
600...500 ° С при этом уменьшается практически в 
1,5 раза.

2. Использование сварки пульсирующей дугой 
позволяет увеличить ширину шва и уменьшить 
ширину ЗТВ по сравнению со сваркой стационар-
но горящей дугой.

3. Процессы импульсно-дуговой сварки и свар-
ки пульсирующей дугой отличаются больши-
ми возможностями для управления параметрами 
сварного шва и величиной тепловложения.
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ВПЛИВ РЕЖИМІВ ІМПУЛьСНО-ДУГОВОГО ЗВАРЮВАННЯ 
НА ПАРАМЕТРИ МЕТАЛУ ШВА ТА ЗТВ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНь, 

ВИКОНАНИХ ДРОТОМ СВ-08Х20Н9Г7Т
В. Д. ПОЗНЯКОВ, А. В. ЗАВДОВЄЄВ, О. А. ГАЙВАРОНСЬКИЙ, А. М. ДЕНИСЕНКО, А. А. МАКСИМЕНКО

ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Імпульсно-дугове зварювання характеризується періодично змінюваною потужністю дуги та, завдяки своїм особли-
востям, дозволяє вирішувати складні технологічні питання при створенні унікальних конструкцій, збільшувати про-
дуктивність процесів зварювання, наплавляти корозійностійкі сплави на сталь. В даний час існує безліч виробників 
зварювального обладнання, які впровадили в своєму виробництві ідеї застосування імпульсного зварювання. Однак дані 
про вплив імпульсно-дугового зварювання на термічні цикли зварювання носять розрізнений характер і тому важко 
провести зіставлення між термічними циклами, характерними для зварок стаціонарно палаючою та імпульсною дугою. 
При зварюванні високовуглецевих сталей виникає необхідність зменшення перемішування металу шва з основним 
металом і підвищення за рахунок цього опірності зварних з’єднань утворенню холодних тріщин. Для успішного засто-
сування імпульсно-дугового зварювання в рішенні перерахованих вище завдань виникла необхідність в порівняльних 
дослідженнях впливу режимів імпульсно-дугового зварювання на параметри швів, ЗТВ і термічні цикли зварювання в 
порівнянні зі зварюванням стаціонарно палаючою дугою, виконаних високолегованими зварювальними матеріалами. 
Це було основною метою досліджень, результати яких наведені в даній статті. Бібліогр. 31, рис. 8.

К л ю ч о в і  с л о в а :  імпульсно-дугове зварювання, зварювання пульсуючою дугою, термічний цикл зварювання, зона 
термічного впливу, високолеговані зварювальні матеріали
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E .O . P a t on E l e c t r ic  W e l di ng I ns t it ut e  of  t he  N A S  of  U kr a ine . 
11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail:office@paton.kiev.ua

Pulsed arc welding is characterized with periodically varying arc power and due to its peculiarities allows solving complex 
technological issues in development of unique structures, rising efficiency of welding processes, deposit corrosion-resistant 
alloys on steel. Up to the moment there are a great number of producers of welding equipment introducing in their production 
the ideas of application of pulsed welding. However, data on effect of pulsed arc welding on the welding thermal cycles have 
odd nature and, therefore, it is difficult to carry out comparison between the thermal cycles typical for stationary and pulsed 
arc welding. In welding of high-carbon steels there is a problem of reduction of weld metal stirring with a base metal and due 
to this increase of welded joint cold crack resistance. Successful application of pulsed arc welding for solution of the problems 
mentioned above provoked a need in the comparative investigations of effect of modes of pulsed arc welding on parameters 
of the welds, HAZ and welding thermal cycles in comparison with stationary arc welding produced with high-alloy welding 
consumables. This was the main aim of the investigations, the results of which are given in this paper. Ref. 31, Fig. 8.

Keyw ords:  p ulsed arc w elding, w elding w ith p ulsating arc, w elding thermal cycle, heat affected z one, high-alloy w elding 
consumables
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ПОКАЗАТЕЛИ КОНСТРУКЦИОННОй ПРОЧНОСТИ 
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИй СПЛАВА Д16Т, ПОЛУЧЕННЫХ 

СВАРКОй ТРЕНИЕМ С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ
А. Г. ПОКЛЯЦКИЙ1 , Ю. В. ГОЛОВАТЮК 2 , Т. М. ЛАБУР1 , О. П. ОСТАШ 2 , С. И. МОТРУНИЧ1

1ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2Физико-механический институт им. Г. В. Карпенко НАН Украины. 79060, г. Львов, ул. Научная, 5

Выполнен комплекс исследований по изучению показателей конструкционной прочности стыковых соединений алю-
миниевого сплава Д16Т толщиной 2 мм, полученных сваркой трением с перемешиванием. Проанализированы особен-
ности формирования швов и степень разупрочнения металла в зоне образования неразъемных соединений. Проведены 
механические испытания образцов сварных соединений при статическом и циклическом нагружениях. Построены 
диаграммы скоростей роста усталостных трещин в основном металле, в зонах термического и термомеханического 
влияния, на границе этих зон и в металле шва. Показано, что характеристики циклической трещиностойкости металла 
шва этих соединений более чем в два раза превосходят соответствующие показатели основного металла, что свидетель-
ствует о перспективности применения процесса сварки трением с перемешиванием при изготовлении из сплава Д16Т 
конструкций ответственного назначения. Библиогр. 19, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  алюминиевый сплав Д16Т, сварка трением с перемешиванием, микроструктура, циклическая 
трещиностойкость, конструкционная прочность

Алюминиевые сплавы различных систем легирова-
ния широко используются для изготовления аэрокос-
мической техники [1, 2]. Это обусловлено сочетани-
ем низкой материалоемкости алюминиевых сплавов 
и достаточно высокими показателями прочности и 
трещиностойкости, что в совокупности обеспечи-
вает надежную и долговечную эксплуатацию узлов 
металлоконструкций [3]. В условиях циклического 
нагружения конструкционная прочность [4] оцени-
вается комплексным параметром [σв∆Кth∆Кfc], где σв 
— предел прочности материала, а также показатели 
циклической трещиностойкости материала: ∆Кth — 
порог усталости; ∆Кfc — циклическая вязкость раз-
рушения [5]. Эти параметры особенно важны при 
эксплуатации конструкций по принципу безопасной 
повреждаемости [6].

При изготовлении узлов аэрокосмической тех-
ники для получения неразъемных соединений 
используются различные способы сварки этих 
алюминиевых сплавов. При этом часто возника-
ют определенные проблемы, обусловленные как 
химическим составом свариваемых алюминие-
вых сплавов, так и способом сварки, приводящие 
к снижению конструкционной прочности свар-
ных соединений. Это и разупрочнение металла в 
зоне формирования неразъемного соединения [7], 
и образование литой крупнозернистой структу-
ры швов [8], и появление характерных дефектов 
в виде пор, макровключений оксидной плены и 
горячих кристаллизационных трещин [9–11]. По-
этому для повышения эксплуатационных харак-
теристик узлов из алюминиевых сплавов усовер-

шенствуются существующие технологии сварки 
и разрабатываются новые способы получения не-
разъемных соединений.

Одним из наиболее перспективных при изго-
товлении конструкций ответственного назначе-
ния, в том числе и аэрокосмической техники, счи-
тается способ сварки трением с перемешиванием 
(СТП), разработанный в 1991 г. в Британском ин-
ституте сварки как способ получения соединений 
в твердой фазе [12]. Процесс СТП имеет характер-
ное отличие от других способов сварки давлени-
ем, обусловленное, в основном, использованием 
специального сварочного инструмента (рис. 1). 
Поэтому основные стадии формирования неразъ-
емного соединения непосредственно связаны с 
этим инструментом. Под буртом инструмента 
происходит нагревание металла до пластическо-
го состояния, а также предварительная очистка от 
оксидной плены поверхностей свариваемых кро-
мок в результате их трения с рабочей поверхно-
стью бурта. За счет незначительного заглубления 

© А. Г. Покляцкий, Ю. В. Головатюк, Т. М. Лабур, О. П. Осташ, С. И. Мотрунич, 2018

Рис. 1. Схема процесса СТП: 1 — бурт инструмента; 2 — на-
конечник инструмента; 3 — сварной шов; 4 — свариваемые 
заготовки
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инструмента в свариваемый металл и наклона 
его относительно вертикальной оси металл по-
стоянно контактирует с передней кромкой бурта, 
формируя волну пластифицированного сварива-
емого металла. Перемешивание по всей толщи-
не происходит благодаря вращению наконечника 
инструмента. Нагретый до пластического состо-
яния металл за счет высокой адгезии алюминия 
подхватывается боковой поверхностью наконеч-
ника и пластически деформируется, перемещаясь 
за ней. В результате происходит интенсивный мас-
соперенос свариваемого металла, при котором сва-
риваемые кромки очищаются от оксидных пленок и 
вступают в контакт. Благодаря интенсивной пласти-
ческой деформации и нагреванию металл переходит 
к вязкотекучему состоянию, а его зерна в зоне непо-
средственного воздействия инструмента существен-
но измельчаются, что дополнительно способствует 
его вязкопластичному течению. Под задней кромкой 
бурта благодаря наклону инструмента в вертикаль-
ной плоскости создаются условия для дополнитель-
ного сжатия металла, перемещенного в эту зону бо-
ковой поверхностью наконечника, что способствует 
протеканию релаксационных процессов (динами-
ческая рекристаллизация, релаксация сварочных 
напряжений), а также уплотнению металла. Таким 
образом, физический контакт при СТП происходит 
в результате деградации границы стыка под воздей-
ствием специального инструмента в объеме, ограни-
ченном рабочими поверхностями инструмента, под-
кладкой и непосредственно свариваемым металлом.

В результате термомеханических условий, при 
которых формируются неразъемные соединения в 
процессе СТП, происходит образование специфи-
ческой структуры швов (рис. 2). В отличие от швов 
литой структуры, характерной для способов сварки 
плавлением, они имеют мелкую деформированную 
структуру с явно выраженным ядром D , образовав-
шуюся вследствие динамической рекристаллизации, 
с размером зерен до 10 мкм. В примыкающей к ядру 
зоне С термомеханического влияния (ЗТМВ) проис-
ходит изгиб, вытягивание и частичная рекристалли-
зация зерен, поскольку в ней металл подвергается 
нагреву и пластическому деформированию. За этим 

участком находится зона B термического влияния 
(ЗТВ), в которой металл остается недеформирован-
ным и изменяет свою структуру только вследствие 
повышения температуры. Дальше идет зона основ-
ного металла А, в которой он никаких изменений не 
претерпевает [13, 14].

Цель данной работы — оценить прочностные 
характеристики и циклическую трещиностой-
кость сварных соединений сплава Д16Т толщиной 
2 мм, полученных СТП.

Методика проведения исследований. Иссле-
дования проводили на стыковых соединениях ли-
стов сплава Д16Т (мас. %: 4,5Cu; 1,7Mg; 0,53Mn; 
0,19Si; 0,21Fe; 0,11Zr; 0,06Ti; ост. — Al), сварен-
ных вдоль направления проката. Предел прочно-
сти листов данного сплава в состоянии после за-
калки и естественного старения σв = 445 МПа, а 
относительное удлинение δ = 11 %. Процесс СТП 
осуществляли на разработанной в ИЭС им. Е. О. 
Патона лабораторной установке. Скорость враще-
ния специального сварочного инструмента [15] с 
коническим наконечником и буртом диаметром 
12 мм составляла 1420 об/мин, а скорость его ли-
нейного перемещения (скорость сварки) — 10 м/ч.

Исследования проводили в различных зонах 
сварного соединения (см. рис. 2): в центральной ча-
сти (ядре) шва, на границе зон термомеханическо-
го и термического влияния, в ЗТМВ и ЗТВ на рас-
стоянии 1 мм от этой границы, а также в основном 
металле. Эти участки были выбраны в характерных 
точках изменения локальных значений удельной 
электропроводимости металла (рис. 3, точки а–е), 
являющейся физической характеристикой алюми-
ниевых сплавов, чувствительной к изменению их 
структуры и локального напряженно-деформиро-
ванного состояния, происходящего в процессе свар-
ки [3]. Значения удельной электропроводимости из-
меряли, используя метод вихревых токов, с шагом 1 
мм при частоте переменного тока 100 кГц, что обе-
спечивало глубину контроля до 2 мм [16].

Твердость металла измеряли на лицевых по-
верхностях полученных сварных соединений. 
Степень разупрочнения металла в зоне сварки 
оценивали на приборе «ROCKWELL» при нагруз-
ке P = 600 H. Оценку структурных особенностей 

Рис. 2. Поперечный макрошлиф сварного соединения, полу-
ченного СТП (а), и соответствующее схематическое изобра-
жение его характерных зон

Рис. 3. Изменение удельной электропроводности на лицевой 
(1) и корневой (2) поверхностях образца в характерных зонах 
соединения, полученного СТП
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сварных соединений осуществляли с помощью 
оптического электронного микроскопа МИМ-8. 
Предел прочности сварных соединений ñ.ñ

â
σ  и ме-

талла шва ì.ø
â

σ  определяли на стандартных образ-
цах с шириной рабочей части 15 мм. Характери-
стики циклической трещиностойкости определяли 
на образцах-полосах шириной 30 мм с боковым 
острым (радиусом 0,1 мм) U-образным выре-
зом глубиной 2 мм вдоль оси исследуемой зоны 
сварного соединения в соответствии с методикой, 
принятой ASTM International [17]. На основании 
полученных экспериментальных данных строи-
ли диаграммы скоростей роста усталостной ма-
кротрещины — зависимости da/dN – ∆K при ча-
стоте 10…12 Гц и коэффициенте ассиметрии R = 
0,1 цикла нагружения в атмосферной среде при 
комнатной (20 ° С) температуре. Длину трещины 
измеряли катетометром КМ-6 при 25-кратном уве-
личении с погрешностью 0,02 мм. Полученные 
результаты описывали соответствующими анали-
тическими зависимостями:
 da/dN = С1(∆K – ∆Kth)

n1,
 если 10–10 ≤ da/dN ≤ 10–8, м/цикл; (1)

 da/dN = С2(∆K)n2,
 если 10–8 ≤ da/dN ≤ 10–5, м/цикл, (2)

где dа — прирост длины трещины между двумя по-
следовательными измерениями; dN — количество 
циклов нагружения между двумя последовательны-
ми измерениями; n1, n2 — показатель степени, опре-
деляемый в соответствии с методикой [17].

Диаграммы скоростей роста усталостных ма-
кротрещин изображали линиями, соответству-
ющими этим зависимостям. Характеристиками 
циклической трещиностойкости выбрали порог 
усталости ∆Kth = 10

10K−∆  и циклическую вязкость 
разрушения ∆Kfc = 5

10K−∆  — размахи коэффициента 
интенсивности напряжений ∆K при скорости роста 
трещины da/dN = 10–10, м/цикл и 10–5, м/цикл, со-
ответственно. Микрофрактографические особен-
ности усталостного разрушения образцов иссле-
довали на сканирующем электронном микроскопе 
ZeisEVO-40XVP.

Результаты исследований и их обсуждение. 
В результате проведенных исследований установ-
лено, что форма и размеры шва при сварке трени-
ем с перемешиванием благоприятно отличаются 
от полученного аргонодуговой сваркой неплавя-
щимся электродом (АДСНЭ) благодаря формиро-
ванию шва на подкладке без формирующей канав-
ки и образованию неразъемного соединения без 
использования присадочной проволоки (рис. 4). 
Отсутствие на нем усиления и проплава позволя-
ет избежать высоких уровней концентрации на-
пряжений в местах перехода от шва к основному 
металлу, отрицательно сказывающихся на эксплу-
атационно-ресурсных характеристиках сварных 
соединений.

Кроме того, образование неразъемных соеди-
нений в твердой фазе без расплавления основно-
го материала препятствует появлению характерных 
дефектов, возникающих при сварке алюминиевых 
сплавов плавлением. Так, отсутствие расплавленно-
го металла, в котором растворимость водорода резко 
повышается, позволяет избежать дополнительного 
насыщения им зоны сварки за счет миграции этого 
газа из прилегающих слоев металла и образования 
пор. А деформирование и интенсивное перемеши-
вание пластифицированного металла по всей тол-
щине свариваемых кромок в процессе сварки спо-
собствует дроблению находящихся на них оксидных 
пленок. Отсутствие при этом расплавленного ме-
талла в зоне образования неразъемного соединения 
позволяет избежать его окисления в процессе свар-
ки. Поэтому в швах, полученных сваркой трением с 
перемешиванием, отсутствуют дефекты в виде ма-
кровключений оксидной плены, возникающие при 
АДСНЭ. Наиболее опасными и недопустимыми 
дефектами для конструкций ответственного назна-
чения являются горячие трещины, образующиеся в 
процессе кристаллизации расплавленного металла в 
месте скопления легкоплавких эвтектических вклю-
чений. Поскольку при сварке трением с перемеши-
ванием шов формируется в твердой фазе и процессы 
плавления и кристаллизации металла отсутствуют, 
то образования таких дефектов удается полностью 
избежать.

Особенности формирования швов при свар-
ке трением с перемешиванием благоприятно ска-
зываются и на степени разупрочнения металла в 
зоне образования неразъемных соединений. Так, 
измерения твердости металла в зоне формирова-
ния неразъемного соединения показали, что при 
сварке сплава Д16Т трением с перемешиванием 
твердость металла шва находится практически на 
уровне основного материала (рис. 5). В зоне тер-
момеханического воздействия твердость металла 
постепенно снижается при удалении от шва, до-
стигая минимального значения (HRB 97-98) у гра-
ницы зон термомеханического и термического 

Рис. 4. Поперечные сечения швов сплава Д16Т толщиной 
2 мм, полученных сваркой трением с перемешиванием (а) и 
АДСНЭ (б)
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влияния, что соответствует месту снижения удель-
ной электропроводимости (см. рис. 3). Поэтому 
при одноосном статическом растяжении образцы 
сварных соединений, полученные сваркой трени-
ем с перемешиванием, имеют высокий (425 МПа) 
предел прочности и разрушаются вблизи грани-
цы примыкания зоны термомеханического воз-
действия к зоне термического влияния, где металл 
имеет минимальную твердость.

Исследования микроструктуры швов показа-
ли, что в результате динамической рекристалли-
зации металла в зоне интенсивной пластической 
деформации в металле шва формируется дисперс-
ная равновесная структура с размером элементов 
1…10 мкм при наличии отдельных интерметал-
лидов размером 20…25 мкм, сгруппированных в 
конгломерат зерен размером 70…150 мкм (рис. 6). 
Исследования циклической трещиностойкости вы-
явили явные отличия диаграммы скорости роста 
усталостной макротрещины в металле шва (рис. 7, 
кривая 1), для которого после интенсивной объем-
ной пластической деформации сдвигом среднеам-
плитудный традиционно прямолинейный участок 
Периса трансформируется в криволинейный с точ-
кой перегиба при ∆К = ∆К0 = 20 МПа√м. Это харак-
терно именно для структуры металла шва, полу-
ченного в результате интенсивной пластической 
деформации металла при СТП. Расчет размера 
циклической пластичной зоны c

pr  за формулой:

 
2

0,21/ 8 ( / ) ,c
pr K= π ∆ σ  (3)

где ∆К = 20 МПа√м, а предел текучести σ0,2 = 
= 340 МПа, дает значение c

pr  = 138 мкм, что со-
гласуется с размером зерен (70…150 мкм) дефор-
мированного в процессе СТП металла шва. Таким 

образом, перегиб на диаграмме свидетельствует 
об изменении характера разрушения, когда у вер-
шины усталостной макротрещины пластическая 
деформация проходит как мультиплоскостное 
скольжение дислокаций в объеме не одного, а не-
скольких зерен с привлечением к этому процессов 
на границах зерен. Можно также предположить, 
что в такой деформированной структуре могут 
возникать сжимающие остаточные напряжения 
[18], обусловливающие значительный эффект за-
крытия вершины трещины. В результате такой ме-
талл шва по сравнению с основным металлом де-
монстрирует повышенный порог усталости ∆Kth и 
циклическую вязкость разрушения ∆Kfc и особен-
но показатель циклической трещиностойкости на 
среднеамплитудном участке диаграммы (рис. 7). 
При этом циклическая трещиностойкость ЗТМВ 
и ЗТВ несколько ниже по сравнению с металлом 
шва — незначительно на припороговом участке 
диаграммы и больше на средне- и высокоампли-
тудном участках (кривые 2–4). Например, ско-
рость роста усталостной макротрещины при сред-
них размахах ∆K может на порядок превышать этот 
показатель для металла шва. Самую низкую цикли-
ческую трещиностойкость среди всех зон сварного 
соединения имеет металл ЗТВ (кривая 3), хотя и она 
несколько выше по сравнению с трещиностойко-
стью основного металла, вырезанного поперек 
проката (кривая 5), особенно на припороговом и 
среднеамплитудном участках диаграмм. При этом 
трещиностойкость металла ЗТМВ (кривая 2) прак-
тически не уступает трещиностойкости основно-
го металла, вырезанного вдоль проката (кривая 6). 
На высокоамплитудном участке диаграммы пока-
затель трещиностойкости (циклическая вязкость 

Рис. 5. Распределение твердости в сварных соединениях 
сплава Д16Т толщиной 2 мм, полученных СТП

Рис. 6. Микроструктура металла в ядре шва (а) и в ЗТМВ (б) 
сварного соединения, полученного СТП

Рис. 7. Диаграммы скоростей роста усталостной макротре-
щины в различных зонах соединения, полученного СТП: 
1 — шов; 2 — ЗТМВ; 3 — ЗТВ; 4 — граница зон термоме-
ханического и термического влияния; 5 — основной металл 
(образцы вырезаны поперек проката); 6 — основной металл 
(образцы вырезаны вдоль проката)
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разрушения ∆Kfc) металла ЗТВ значительно ниже 
по сравнению с основным металлом, вырезанным 
поперек проката. Поэтому в дальнейшем целесо-
образно исследовать возможность ее повышения 
за счет изменения структурных составляющих 
металла ЗТВ и его напряженно-деформированно-
го состояния за счет послесварочной термической 
обработки таких соединений [19]. Анализ ми-
крофрактограмм изломов испытанных образцов 
свидетельствует о том, что микромеханизм роста 
усталостных трещин во всех исследуемых зонах 
сварных соединений, полученных СТП, в основ-
ном высокоэнергоемкий ямочный. Морфология 
ямок и деформационных гребней в изломе ме-
талла шва наиболее мелкодисперсная — отдель-
ные мелкие откалывающиеся участки (10…20 
мкм) соразмерны со структурными элементами 
шва (рис. 8, а). В ЗТМВ возрастает количество 
участков откола в результате воздействия цикли-
ческих нагрузок, но они разделены относительно 
большими зонами с деформационными гребнями 
(рис. 8, б), наиболее проявляющимися на границе 
ЗТМВ и ЗТВ (рис. 8, в). Морфология излома ме-
талла на участке ЗТВ характеризуется снижением 
количества протяженных деформационных греб-
ней и увеличением по сравнению с металлом шва 
размером квазиоткольных фасеток (рис. 8, г), чем, 
по-видимому, и обусловлено снижение в этой зоне 
показателя циклической трещиностойкости.

Выводы
1. Процесс сварки трением с перемешиванием 
позволяет получить качественные сварные соеди-
нения сплава Д16Т с высокими показателями ста-
тической прочности, что всего на 4…5 % меньше 
соответствующих показателей основного металла.

2. Высокие показатели прочности таких соеди-
нений достигаются за счет снижения уровня кон-
центрации напряжений в местах перехода от шва 
к основному металлу, отсутствия дефектов (пор, 

оксидных включений и горячих кристаллизаци-
онных трещин), обусловленных расплавлением 
и кристаллизацией  металла  в  зоне  сварки при 
АДСНЭ, и формированием мелкодисперсной де-
формированной структуры швов.

3. Благодаря высоким показателям цикличе-
ской трещиностойкости сварных соединений 
сплава Д16Т, полученных в твердой фазе трени-
ем с перемешиванием, обеспечивается их высокая 
конструкционная прочность, что расширяет воз-
можности по применению этого сплава для изго-
товления аэрокосмической техники.

Список литературы
1. Белецкий В. М., Кривов Г. А. (2005) Алюминиевые спла-

вы (состав, свойства, технология, применение): Спра-
вочник. Фридляндер И. Н. (ред.). Киев, Коминтех.

2. Ищенко А. Я., Лабур Т. М., Бернадский В. Н., Маковец-
кая О. К. (2006) Алюминий и его сплавы в современных 
сварных конструкциях. Киев, Экотехнология.

3. Осташ О. П. (2015) Механіка руйнування і міцність ма-
теріалів: Довідн. пос. Т. 15. Панасюк В. В. (ред.). Струк-
тура матеріалів і втомна довговічність елементів кон-
струкцій. Львів, СПОЛОМ.

4. Романив О. Н. (1979) Вязкость разрушения конструкци-
онных сталей. Москва, Металлургия.

5. Осташ О. П., Гайворонський О. А., Позняков В. Д., Ку-
лик В. В. (2016) Спосіб термічної обробки високоміцних 
низьколегованих вуглецевих сталей. Україна Пат. 105440. 

6. Joint Aviation Requirements, JAR 25.571; 1998.
7. Лозовская А. В., Чайка А. А., Бондарев А. А. и др. (2001) 

Разупрочнение высокопрочных алюминиевых сплавов 
при различных способах сварки плавлением. Автомати-
ческая сварка, 3 , 15–19.

8. Покляцкий А. Г., Ищенко А. Я., Гринюк А. А. и др. (2002) 
Аргонодуговая сварка алюминиевых сплавов неплавя-
щимся электродом с колебаниями дуги. Там же, 2 , 18–22.

9. Покляцкий А. Г., Гринюк А. А. (2001) Влияние параме-
тров асимметричного и модулированного токов на каче-
ство сварных соединений алюминиевых сплавов. Там 
же, 7 , 33–36.

10. Покляцкий А. Г. (2001) Особенности образования ма-
кровключений оксидной плены в металле швов алюми-
ниевых сплавов (Обзор). Там же, 3 , 38–40.

11. Ищенко А. Я., Лозовская А. В., Склабинская И. Е. (1999) 
Механизм торможения кристаллизационных трещин при 
сварке алюминиевых сплавов, содержащих скандий. Там 
же, 8 , 13–16.

12. Thomas W. M., Nicholas E. D., Needham J. C. Church M. 
G., Templesmith P., Dawes C. J. (1991) Friction Stir Butt 
Welding. Int. Patent Application №PCT/GB 92/02203; GB 
Patent Application № 9125978.8.

13. Pietras A., Zadroga L., Lomozik M. (2004) Characteristics 
of welds formed by pressure welding incorporating stirring 
of the weld material (FSW). Welding International, 1 , 5–10.

14. Shibayanagi T. (2007) Microstructural aspects in friction stir 
welding. Journal of Japan Institute of Light Metals, 9 , 416–
423.

15. Іщенко А. Я., Покляцький А. Г. (2010) Інструмент для 
зварювання тертям з перемішуванням алюмінієвих 
сплавів. Україна, Пат. 54096.

16. Ostash O., Uchanin V., Semenets J. et al. (2018) Evaluation 
of aluminium alloys degradation in aging aircraft. Researchin 
Nondestructive Evaluation, 29, 3 , 156–166.

17. Standard Test Method for Measurement of Fatigue Crack 
Growth Rates. ASTM Standards, E647-93.

18. Bussu G., Irving P. E. (2003) The role of residual stress and 
heat affected zone properties on fatigue crack propagation 
in friction stir welded 2024-T351 aluminium joints. Int. J. 
Fatigue, 25 , 77–78.

Рис. 8. Микрофрактограммы изломов образцов, разрушен-
ных в различных зонах соединений: а — шов; б — ЗТМВ; 
в — граница зон термомеханического и термического влия-
ния; г — ЗТВ



ɇАɍЧɇО-ТЕɏɇИЧЕСКИɃ РАɁȾЕɅ

22 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №9, 2018

19. Aydin H., Bayram A., Durgun I. (2010) The effect of post-
weld heat treatment on the mechanical properties of 2024-T4 
friction stir-welded joints. Mater. Des., 31 , 2568–2577.

R ef erences
1. Beletsky, V.M., Krivov, G.A. (2005) Aluminium alloys 

(composition, properties, technology, application): Refer. 
book. Ed. by Fridlyander. Kiev, Komintekh [in Russian].

2. Ishchenko, A.Ya., Labur, T.M., Bernadsky V.N., 
Makovetskaya, O.K. (2006) Aluminium and its alloys in 
modern welded structures. Kiev, Ekotekhnologiya [in 
Russian].

3. Ostash, O.P. (2015) Fracture mechanics and strength of 
materials: Refer. book. Ed. by V.V. Panasyuk. Vol. 15: 
Structure of materials and fatigue life of  structure elements. 
Lviv, SPOLOM [in Ukrainian].

4. Romaniv, O.N. (1979) Fracture toughness of structural 
steels. Moscow, Metallurgiya [in Russian].

5. Ostash, O.P., Gajvoronsky, O.A., Poznyakov, V.D., Kulyk, 
V.V. (2016) Method of heat treatment of high-strength low-
alloy carbon steels. Pat. 105440, Ukraine. Publ. 25.03.2016 
[in Ukrainian].

6. (1998) Joint Aviation Requirements, JAR 25.571.
7. Lozovskaya, A.V., Chajka, A.A., Bondarev, A.A. et al. (2001) 

Softening of high-strength aluminium alloys in different 
fusion welding processes. The Paton Welding J., 3 , 13-17.

8. Poklyatsky, A.G., Ishchenko, A.Ya., Grinyuk, A.A. et al. 
(2002)  Non-consumable electrode argon-arc welding of 
aluminium alloys with arc oscillations. Ibid., 2 , 18-22.

9. Poklyatsky, A.G.,  Grinyuk, A.A. (2001) Effect of parameters 
of asymmetric and modulated currents on quality of 
aluminium alloy welded joints. Ibid., 7 , 33-36.

10. Poklyatsky, A.G. (2001) Peculiarities of formation of 
macroinclusions of oxide film in weld metal of aluminium 
alloys (Review). Ibid., 3 , 36-38.

11. Ishchenko, A.Ya., Lozovskaya, A.V., Sklabinskaya, I.E. 
(1999) Mechanism of retardation of solidification cracks in 
welding of aluminium alloys with scandium. Avtomatich. 
Svarka, 8 , 13-16 [in Russian].

12. Thomas, W.M., Nicholas, E.D., Needham, J.C., Church, 
M.G., Templesmith, P., Dawes, C.J. Friction stir butt welding. 
Int. Pat. PCT/GB 92/02203; GB Pat. Appl. 9125978.8. Publ. 
1991.

13. Pietras, A., Zadroga, L., Lomozik, M. (2004) Characteristics 
of welds formed by pressure welding incorporating stirring 
of the weld materials (FSW). Welding International, 1 , 5-10.

14. Shibayanagi, T. (2007) Microstructural aspects in friction stir 
welding. J. of Japan Inst. of Light Metals, 9 , 416-423.

15. Ishchenko, A.Ya., Poklyatsky, A.G. (2010) Tool for friction 
stir welding of aluminium alloys. Pat. 54096, Ukraine. Publ. 
25.10.2010 [in Ukrainian].

16. Ostash, O., Uchanin, V., Semenets, J. et al. (2018) Evaluation 
of aluminium alloys degradation in aging aircraft. Research 
Nondestructive Evaluation, 29(3 ), 156-166.

17. Standard Test Method for Measurement of Fatigue Crack 
Growth Rates. ASTM Standards, E647-93.

18. Bussu, G., Irving, P.E. (2003) The role of residual stress and 
heat affected zone properties on fatigue crack propagation 
in friction stir welded 2024-T351 aluminium joints. Int. J. 
Fatigue, 25 , 77-78.

19. Aydin, H., Bayram, A., Durgun, I. (2010) The effect of post-
weld heat treatment on the mechanical properties of 2024-T4 
friction stir-welded joints. Mater. Des., 31 , 2568-2577.

Показники конструкційнОЇ міцністІ зварних з’єднань СПЛАВУ Д16Т, 
ОТРИМАНИХ ЗварюваннЯМ тертям з перемішуванням

А. Г. ПОКЛЯЦЬКИЙ1 , Ю. В. ГОЛОВАТЮК 2 , Т. М. ЛАБУР1 , О. П. ОСТАШ 2 , С. І. МОТРУНІЧ1

1ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2Фізико-механічний інститут ім. Г. В. Карпенка НАН України. 79060, м.Львів, вул. Наукова, 5

Виконано комплекс досліджень з вивчення показників конструкційної міцності стикових з’єднань алюмінієвого сплаву 
Д16Т товщиною 2 мм, отриманих зварюванням тертям з перемішуванням. Проаналізовано особливості формування 
швів і ступінь разупрочнения металу в зоні утворення нероз’ємних з’єднань. Проведено механічні випробування зразків 
зварних з’єднань при статичному і циклічному навантаженнях. Побудовано діаграми швидкостей росту втомних тріщин 
в основному металі, в зонах термічного і термомеханічного впливу, на межі цих зон і в металі шва. Показано, що харак-
теристики циклічної тріщиностійкості металу шва цих сполук більш ніж в два рази перевершують відповідні показники 
основного металу, що свідчить про перспективність застосування процесу зварювання тертям з перемішуванням при 
виготовленні зі сплаву Д16Т конструкцій відповідального призначення. Бібліогр. 19, рис. 8.

К л ю ч о в і  с л о в а :  алюмінієвий сплав Д16Т, зварювання тертям з перемішуванням, мікроструктура, циклічна трі-
щиностійкість, конструкційна міцність

CHARACTERISTICS OF STRUCTURAL STRENGTH OF D16T ALLOY WELDED JOINTS, 
PRODUCED BY FRICTION STIR WELDING 

A.G. POKLYATSKII 1 , Yu.V. GOLOVATUK2 , T.M. LABUR 1 , O.P. OSTASH 2 , S.I. MOTRUNICH 1

1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
11 Kazymyr Malevych Str., Kyiv, 03150. E-mail: office@paton.kiev.ua 

2G.V. Karpenko Physico-Mechanical Institute of NASU, 5 Nauchnaya Str., Lvov, 79060

A series of research was performed to study the characteristics of structural strength of butt joints of aluminium alloy D16T 
2 mm thick, produced by friction stir welding. Features of weld formation and degree of metal softening in the zone of the 
produced permanent joint were analyzed. Mechanical testing of welded joint samples was performed at static and cyclic loading. 
Diagrams of fatigue cracks growth rate in the base metal, heat-affected and thermomechanical impact zones, on the boundary 
of these zones and in the weld metal were plotted. It is shown that the characteristics of cyclic crack resistance of weld metal 
of these joints are more than two times higher than the respective values for base metal that is indicative of the good prospects 
for application of friction stir welding in fabrication of critical structures from D16T alloy. 19 Ref., 8 Fig.

Keywords: aluminium alloy D16T, friction stir welding, microstructure, cyclic crack resistance, structural strength
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПЛАЗМОТРОНА 

ПРИ МИКРОПЛАЗМЕННОМ НАПЫЛЕНИИ 
ПРОВОЛОЧНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ

Ю. С. БОРИСОВ, А. Н. КИСЛИЦА, С. Г. ВОЙНАРОВИЧ, Е. К. КУЗЬМИЧ-ЯНЧУК, С. Н. КАЛЮЖНЫЙ
ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Для определения области рабочих напряжений плазмотрона МП-04 установки микроплазменного напыления МПН-004 
было построено семейство вольт-амперных характеристик, каждая из которых снималась при неизменных составе и 
расходе рабочего газа, длине открытого участка дуги и конструктивных размерах плазмотрона. Тепловой поток опре-
деляли методом проточного калориметрирования. Это позволило определить в условиях процесса микроплазменно-
го проволочного напыления термический КПД плазмотрона, среднемассовую начальную энтальпию и температуру 
плазменной струи в зависимости от режима работы плазмотрона — тока дуги и расхода плазмообразующего газа. 
Библиогр. 12, рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  микроплазменное проволочное напыление, проволочные материалы, аргоновая плазменная 
струя, вольт-амперная характеристика плазмотрона, температура и энтальпия плазменной струи, термический 
КПД, напряжение и сила тока  плазменной дуги, расход плазмообразующего газа

Технология газотермического нанесения (ГТН) 
покрытий по типу напыляемых материалов разде-
ляется на порошковое и проволочное напыление 
[1]. Технология порошкового ГТН отличается раз-
нообразием типов и составов напыляемых мате-
риалов, возможностью использования порошков с 
различным гранулометрическим составом. Одна-
ко она имеет ряд недостатков, связанных с труд-
ностью обеспечения точной и стабильной подачи 
порошков в напыляющую газовую струю, а так-
же необходимостью использования специальных 
порошковых дозаторов — сложных и дорогосто-
ящих устройств.

Присущая всем порошкам для ГТН разни-
ца в размерах их частиц создает проблему неод-
нородности их нагрева, отражающуюся на каче-
стве покрытий. В случае проволочного ГТН путем 
управления подачей напыляемого материала (про-
волоки) обеспечивается его точный и стабильный 
ввод в струю распыляющего газа и гарантирован-
ное формирование потока расплавленных про-
дуктов распыления проволоки. Недостаток этого 
процесса состоит в том, что состав напыляемого 
материала ограничен пластичными металлами. 
Однако в последнее время расширение примене-
ния порошковых проволок в определенной степе-
ни нивелирует этот недостаток.

Проволочное ГТН на практике представлено 
процессами электродуговой металлизации, га-
зопламенного проволочного напыления и в не-
сколько меньшем объеме плазменного ГТН с 

применением систем распыления «нейтральная 
проволока» и «проволока-анод» [2].

Созданная в ИЭС им. Е. О. Патона технология 
микроплазменного напыления покрытий (МПН) 
на первом этапе использовала технологию по-
рошкового напыления. Для его реализации была 
разработана конструкция плазмотрона, отличаю-
щаяся вынесенным анодом и наличием канала по-
дачи защитного газа, экранирующего струю плаз-
мы [3].

Формирование струи плазмы, распределение 
в ее объеме значений температуры и скоростей 
определяется как параметрами работы плазмо-
трона, так и его конструкцией. В связи с этим при 
создании новой конструкции плазмотрона необхо-
димым этапом разработки технологии напыления 
с его использованием является определение его 
основных характеристик и предельных уровней 
температур и скоростей плазменной струи. Эта 
оценка необходима для установления возможно-
стей плазмотрона в части нагрева и плавления ча-
стиц напыляемого материала.

При разработке технологии микроплазмен-
ного напыления покрытий с использованием 
нейтральной проволоки необходимо было ис-
следовать характеристики микроплазмотрона и 
микроплазменной струи, генерируемой им в усло-
виях напыления с использованием проволочных 
материалов.

Целью эксперимента является исследование 
термического КПД работы плазмотрона η и опре-
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деление среднемассовой начальной энтальпии и 
температуры плазменной струи в зависимости от 
режимов работы плазмотрона: тока дуги Iд и рас-
хода плазмообразующего Q пг газа.

Методика определения характеристик ми-
кроплазмотрона для условий МПН. Плазмотрон 
— преобразователь электрической энергии в те-
пловую. Поэтому с одной стороны, дуга плазмен-
ной струи как элемент электрической цепи харак-
теризуется электрическими параметрами (током, 
напряжением), а с другой стороны, как источник 
тепла, — тепловыми параметрами (температу-
рой, теплосодержанием). Существует сложная 
взаимосвязь между параметрами первой и второй 
группы.

Энтальпия (ΔН) — количество тепла, содержа-
щееся в единице объема или массы струи, явля-
ется важным тепловым параметром плазменной 
струи. Влияние расхода и состава рабочего газа 
на напряжение дуги наглядно иллюстрируется 
вольт-амперными характеристиками плазмотро-
нов (ВАХ), представляющими собой зависимость 
между напряжением и током дуги при прочих 
равных условиях (длине дуги, параметрах плаз-
мотрона, внешних условиях). В области малых 
токов ВАХ плазмотронов падающие, а с увеличе-
нием тока переходят в независимые и возрастаю-
щие. При неизменном составе газа напряженность 
всех участков столба плазменной дуги увеличива-
ется при увеличении степени его сжатия. Степень 
сжатия столба дуги растет (до определенного пре-
дела) при уменьшении диаметра формирующе-
го сопла и увеличении расхода рабочего газа. Как 
показывают исследования, основная масса газа 
проходит по периферийным областям столба и по 
мере увеличения расхода все интенсивнее охла-
ждает и сжимает столб. Чем интенсивнее обжата 
дуга, тем при меньшем значении тока ее ВАХ пе-
реходит в возрастающую. Таким образом, напря-
жение плазменной дуги зависит от конструктив-
ных размеров плазмотрона от тока дуги, состава и 
расхода рабочего газа [4–6].

Для определения области рабочих напряжений 
плазмотрона строят семейство ВАХ, каждая из ко-
торых снимается при изменении расхода плазмо-
образующего газа Q пг и неизменных конструктив-
ных размерах плазмотрона.

Для проведения эксперимента использовали 
плазмотрон МП-04 конструкции ИЭС им. Е. О. 
Патона. Измерения проводили при диаметре кана-
ла плазмоформирующего сопла 1,0 мм и диаметре 
электрода 1,5 мм. Расстояние от конца электрода 
до торца сопла равнялось 1,0 мм, расстояние от 
торца сопла до анода 1,5 мм. В качестве плазмо-
образующего и защитного газа использовали ар-
гон. Расход плазмообразующего газа изменялся в 

пределах 100…300 л /ч. Расход защитного газа во 
всех опытах поддерживался равным 400 л /ч.

Потери на нагрев деталей плазмотрона оцени-
вали согласно методикам, описанным в работах 
[7, 8], по величине теплового потока Q п, (Дж) вос-
принимаемого водоохлаждаемыми поверхностя-
ми плазмотрона (медного анода,  катодного узла и 
плазмоформирующего сопла).
 Q п = cρQ вΔТ, (1)
где с — теплоемкость воды, Дж/(г·К); ρ — плот-
ность воды, г/см3; Q в — расход воды, см3/с; ΔТ — 
разность температуры воды на входе и выходе из 
калориметра, ° С.

Расход воды через калориметр (секции калори-
метра) измеряли ротаметрами РС-5, разность тем-
ператур ΔТ с помощью ртутных термометров с це-
ной деления 0,1 ° С.

Тепловой поток определяли методом проточ-
ного калориметрирования на экспериментальной 
установке, схема которой показана на рис. 1.

Термический КПД плазмотрона вычисляли по 
соотношению:

 
1 ,í

ä

P
Pη = −

 
(2)

где Рд — мощность дуги, определяемая как про-
изведение Iд, Uд, Вт; Рн — мощность теплового 
потока, расходуемая на нагрев водоохлаждаемых 
поверхностей плазмотрона (медного анода, катод-
ного узла и плазмоформирующего сопла), которая 
определяется величиной Q п и потерями тепла на 
излучение Рос; Рн = Q п + Рос.

Считая плазму оптически тонкой (прозрач-
ной для собственного излучения), потери на из-
лучение  (учитывая,  что  при  работе плазмотро-
на МП-04 дуга горит вне корпуса плазмотрона 
— между выносным анодом и кончиком катода), 
можно оценить по формуле:

 

2
( ),4îñ

dP l Tπ= ψ  
(3)

Рис. 1. Схема эксперимента по определению КПД работы 
плазмотрона: 1 — термометр, измеряющий температуру воды 
на входе в плазмотрон; 2 — термометр, измеряющий темпе-
ратуру воды на выходе из плазмотрона; 3—  катод; 4 — плаз-
моформирующее сопло; 5 — анод
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где d — диаметр столба дуги; l — длина открытого 
участка дуги; 2( / 4)d lπ  — объем плазмы; ψ — объ-
емные потери плазмы на излучение, Вт/м3; Т — 
среднемассовая температура плазмы, K.

Энтальпию ∆Н (Дж/л) плазменной струи опре-
деляли из соотношения:

 
,ä

ïã

P
H Q

η
∆ =

 
(4)

где Q пг — расход плазмообразующего газа, л/ч; 
η — термический КПД плазмотрона; Рд — мощ-
ность дуги, Дж/ч.

Температуру струи определяли по таблицам её 
связи с энтальпией в работе [9].

Измерение ВАХ микроплазмотрона МП-04 
при проволочном напылении. ВАХ плазмо-
трона демонстрирует связь между напряжением 
плазменной дуги и силой тока. ВАХ позволяет 
установить диапазон устойчивой работы источ-
ника питания при изменении режимов работы 
плазмотрона.

Напряжение плазменной дуги зависит от кон-
структивных размеров плазмотрона (диаметр 
сопла, длина сопла), тока дуги, состава и расхо-
да рабочего газа и от величины межэлектродного 
промежутка.

Основными тепловыми характеристиками 
плазмотрона являются термический КПД его ра-
боты ηтр, энтальпия ΔН и температура плазменной 
струи.

Расчетную оценку влияния параметров режи-
ма работы плазмотрона на энтальпию плазменной 
струи проводили с использованием выражения 
(4). С увеличением мощности дуги Рд возрастает 
температура и энтальпия ΔН плазменной струи. 
Влияние расхода плазмообразующего газа Q пг 
противоположное. Мощность дуги определяется, 
в свою очередь, двумя параметрами — силой тока 
и напряжением.

Для определения области рабочих напряжений 
плазмотрона МП-04 было построено семейство 
ВАХ, каждая из которых снималась при неизмен-
ных составе и расходе рабочего газа, длине откры-
того участка дуги и неизменных конструктивных 
размерах плазмотрона (рис. 2).

Обработка результатов эксперимента показы-
вает, что ВАХ плазмотрона МП-04 являются вос-
ходящими и имеют линейный вид. Известно, что 
восходящие ВАХ в большинстве случаев являют-
ся более энергетически выгодными, так как при 
использовании источников питания не требуют 
введения в цепь дополнительного балластного со-
противления, падение напряжения на котором мо-
жет достигать 50 % [10]. Таким образом, восходя-
щие ВАХ микроплазмотрона МП-04 позволяют 
использовать для работы с ним источники пита-

ния как с крутопадающей внешней ВАХ, так и с 
жесткой внешней ВАХ [11].

Установлено, что при неизменном расстоянии 
«катод-анод» и неизменном составе газа напряже-
ние линейно возрастает с увеличением силы тока 
и расходом плазмообразующего газа (рис. 2 и 3), 
тем самым увеличивается мощность плазмотрона.

Рост напряжения при увеличении расхода ра-
бочего газа можно объяснить увеличением сте-
пени сжатия столба дуги. При обдуве дугового 
разряда на его границе за счет интенсивного те-
плообмена между газом и столбом дуги происхо-
дит процесс деионизации, что приводит к сокра-
щению диаметра разряда и росту напряженности 
электрического поля в нем. Чем интенсивнее об-
жата дуга, тем при меньшем значении тока ее 
ВАХ переходит в возрастающую.

Из ВАХ (рис. 2 и 3) видно, что для рабочих 
значений силы тока и расхода плазмообразующего 
газа напряжение находится в пределах 25…50 В. 
Используя зависимость, приведенную в работе 
[12], можно считать, что источник питания для 
возбуждения дуги и устойчивой работы плазмо-
трона МП-04 на режимах, обеспечивающих рас-
пыление проволочных материалов, должен иметь 
возможность плавного регулирования тока в диа-

Рис. 2. ВАХ плазмотрона МП-04 (диаметр сопла 1 мм, плаз-
мообразующий газ — аргон, расход плазмообразующего газа, 
л/ч: 1 — 100; 2 — 150; 3 — 200; 4 — 250; 5 — 300

Рис. 3. Изменение напряжения плазмотрона МП-04 в зависи-
мости от расхода плазмообразующего газа при разных значе-
ниях силы тока, А: 1 — 10; 2 — 20; 3 — 30; 4 — 40; 5 — 50; 
6 — 60
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пазоне 20…80 А и напряжение  холостого хода не 
менее 60 В.

Исследования термического КПД микроплаз-
мотрона показали, что изменение силы тока от 15 
до 60 А во всем диапазоне расхода плазмообразу-
ющего газа 100…300 л/ч практически не приво-
дит к его изменению (рис. 4). Установлено, что 
термический КПД плазмотрона увеличивается 
с увеличением расхода плазмообразующего газа 
в диапазоне 100…200 л/ч, а в диапазоне расхо-
дов 200…300 л/ч роста КПД не наблюдается. Это 
объясняется наступлением баланса между энер-
гией, которая отбирается плазмообразующим га-
зом и системой охлаждения плазмотрона, а также 
наступлением критических условий, при кото-
рых сжатие дуги максимально и потери в стенки 
сопла остаются на одном уровне. Максимальный 
КПД микроплазмотрона МП-04 достигает 75 %, 
что превышает результат, полученный в условиях 
МПН порошков [12].

Проведенные исследования показали, что КПД 
плазмотрона МП-04 практически не изменяется с 
изменением силы тока при расходах газа, превы-
шающих 100 л/ч (рис. 5).

Определение энтальпии и температуры ар-
гоновой плазменной струи при  микроплазмен-
ном проволочном напылении. При микроплаз-

менном проволочном напылении для улучшения 
условий процесса плавления проволоки и диспер-
гирования капли расплава металла, образующейся 
на торце нейтральной проволоки, и формирования 
струи, содержащей частицы напыляемого матери-
ала, используется повышенный расход газа при 
малом значении тока плазменной дуги. Поэтому 
энтальпия плазменной струи значительно ниже, 
чем при микроплазменном порошковом напыле-
нии. На рис. 6 видно, что с повышением расхода 
газа при менее интенсивном повышении мощ-
ности струи значения энтальпии и температуры 
струи плазмы снижаются. 

Проведенный расчет параметров плазмы по-
зволил по данным зависимости температуры ар-
гона от энтальпии [9] определить температуру 
микроплазменной струи. Максимальная темпера-
тура струи составляет 17700 К при минимальном 
расходе газа (100 л/ч) и максимальной силе тока 
(60 А), а минимальная температура равна 5000 К 
при максимальном расходе газа (300 л/ч) и мини-
мальной силе тока (15 А) (рис. 6).

При фиксированном напряжении мощность 
дуги можно регулировать более гибким параме-
тром — силой тока дуги. Энтальпия струи с уве-
личением силы тока, а следовательно и мощность 

Рис. 4. Изменение термического КПД плазмотрона МП-04 в 
зависимости от расхода плазмообразующего газа при разных 
значениях силы тока, А: 1 — 15; 2 — 30; 3 — 45; 4 — 60

Рис. 5 Изменение термического КПД плазмотрона МП-04 
в зависимости от силы тока при разных значениях расхода 
плазмообразующего газа, л/ч: 1 — 100; 2 — 150; 3 — 200; 
4 — 250; 5 — 300

Рис. 6. Изменение энтальпии в зависимости от расхода газа 
для разных значений силы тока, А: 1 — 15; 2 — 30; 3 — 45; 
4 — 60

Рис. 7. Изменение  энтальпии в зависимости от силы тока 
при разных значениях расхода плазмообразующего газа, л/ч: 
1 — 100; 2 — 150; 3 — 200; 4 — 250; 5 — 300
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дуги, возрастает линейно при всех расходах газа 
(рис. 7).

Поскольку напряжение в основном определя-
ется конструкцией плазмотрона и составом плаз-
мообразующего газа, то выбор режима его работы 
в процессе напыления заключается в установле-
нии оптимальной комбинации силы тока и расхо-
да плазмообразующего газа. Нижний и верхний 
уровень расхода плазмообразующего газа связан 
с условиями работы микроплазмотрона (тепловой 
нагрузкой на стенки сопла, стойкостью анода, ста-
бильностью процесса).

Выводы
В результате измерения электрических и тепло-
вых характеристик турбулентной микроплазмен-
ной струи аргона при распылении нейтральной 
проволоки установлено, что ВАХ микроплазмо-
трона с выносным анодом в этих условиях ли-
нейно возрастает в диапазоне токов 10…60 А для 
расходов плазмообразующего газа 100…300 л/ч, а 
КПД микроплазмотрона практически не зависит 
от значения силы тока и возрастает с 48 до 73 % с 
увеличением расхода плазмообразующего газа от 
100 до 200 л/ч. Дальнейшее увеличение расхода 
плазмообразующего газа до 300 л/ч не приводит 
к изменению КПД. Расчетная величина энталь-
пии плазменной струи в этих условиях достигает 
40 кДж/л, что эквивалентно температуре аргона 
струи 17700 К.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ ТА ЕНЕРГЕТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПЛАЗМОТРОНА ПРИ МІКРОПЛАЗМОВОМУ НАПИЛЕННІ 

ДРОТОВИМИ МАТЕРІАЛАМИ
Ю. С. БОРИСОВ, О. М. КИСЛИЦЯ, С. Г. ВОЙНАРОВИЧ, Є. К. КУЗЬМИЧ-ЯНЧУК, С. М. КАЛЮЖНИЙ

ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Для визначення області робочих напруг плазмотрона МП-04 установки мікроплазмового напилення МПН-004 було 
побудовано вольт-амперні характеристики, кожна з яких фіксувалися при незмінному складі і витраті робочого газу, 
довжині відкритої ділянки дуги і конструктивних розмірах плазмотрона. Тепловий потік визначали методом проточного 
калориметрування. Це дозволило визначити в умовах процесу мікроплазмового дротового напилення термічний ККД 
плазмотрона, середнємасову початкову ентальпію і температуру плазмового струменя в залежності від режиму роботи 
плазмотрона — струму дуги і витрати плазмоутворюючого газу. Бібліогр. 12, рис. 7.

К л ю ч о в і  с л о в а :  мікроплазмове дротове напилення, дротові матеріали, аргоново плазмовий струмінь, вольт-ам-
перна характеристика плазмотрона, температура і ентальпія плазмового струменя, термічний ККД, напруга і сила 
струму плазмової дуги, витрата плазмоутворюючого газу
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I N V E S T I G A T I O N  O F  E L E C T R I C  A N D  E N E R G Y  C H A R A C T E R I S T I C S  O F  T H E  
P L A S M A T R O N  I N  M I C R O P L A S M A  S P R A Y I N G  W I T H  W I R E  M A T E R I A L S

Y U . S . B O R I SO V , A.N . K I SL I T SA, S .G . V O Y N AR O V I C H , E .K . K U Z M I C H - Y AN C H U K , S .N . K AL Y U Z H N Y
E .O . P a t on E l e c t r ic  W e l di ng I ns t it ut e  of  t he  N A S  of  U kr a ine . 

11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: office@paton.kiev.ua

To determine the range of operating voltages of the plasmatron MP-04 of the installation MPN-004 for microplasma spraying, 
a family of volt-ampere characteristics was plotted, each of them was taken at the constant composition and consumption of the 
working gas, the length of the arc open  section and the design dimensions of plasma. The heat flow was determined by the flow-
through calorimetry method. It allowed determining the thermal efficiency of the plasmatron, the average mass initial enthalpy 
and the temperature of the plasma jet, depending on the plasmatron operating mode, i.e. arc current and  plasma-forming gas 
consumption,  under conditions of the microplasma wire spraying process. 13 Ref., 7 Fig.

Keyw ords:  microp lasma w ire sp raying, w ire materials, argon p lasma j et, v olt-amp ere characteristics of p lasmatron, temp erature 
and enthalpy of plasma jet, thermal efficiency coefficient, voltage and current strength of plasma arc, consumption of plasma-
forming gas
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ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОШЛАКОВОй СВАРКИ 
В СТРОИТЕЛьСТВЕ

К. А. ЮЩЕНКО, И. И. ЛЫЧКО, С. М. КОЗУЛИН, А. А. ФОМАКИН, И. С. НЕСЕНА
ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Изложены результаты экспериментальных исследований и конструкторских разработок, явившихся основой для созда-
ния технологии и техники выполнения электрошлаковой сварки плавящимся мундштуком элементов усиления строи-
тельных колонн высотного здания. Описан опыт применения разработанной технологии при строительстве высотного 
здания. Показаны преимущества использования новых аппаратов и специальной технологической оснастки при выпол-
нении сварочных работ в монтажных условиях. Библиогр. 15, рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  строительные колонны, пояса, элементы усиления, электрошлаковая сварка, плавящийся мунд-
штук, специальная технологическая оснастка, монтажные условия, производительность сварочных работ

Одной из специфических особенностей примене-
ния сварочных процессов в строительстве является 
строгое соответствие сроков выполнения сварочных 
работ срокам выполнения строительно-монтажных 
работ. Для обеспечения единовременности выпол-
нения этих работ к сварочным технологиям предъ-
являются особые требования, а именно: высокая 
производительность процесса, мобильность, повы-
шенная надежность сварочного оборудования и его 
нечувствительность к неблагоприятным (полевым) 
условиям эксплуатации, невысокая трудоемкость, 
минимальные затраты времени на сборочно-подго-
товительные операции.

В последние годы значительный рост объемов 
строительства высотных административных зда-
ний вызвал потребность использования проект-
ными институтами металлопроката повышенной 
толщины (60 мм и более) для изготовления цель-
носварных несущих колонн. В настоящее время 
пояса строительных колонн и элементы усиления 
их проемов соединяют ручной сваркой покрыты-
ми электродами либо механизированной сваркой 
сплошной или порошковой проволокой, т. е. спо-
собами, которые для указанных толщин отличают-
ся высокой трудоемкостью и низкой производи-
тельностью, что существенно увеличивает сроки 
строительно-монтажных работ.

На начальной стадии строительства цоколь-
ных этажных перекрытий при возведении высот-
ного экспериментального здания «Общественный 
центр» (г. Киев) возникла необходимость суще-
ственно повысить производительность сварочных 
работ. Было предложено заменить электродуговую 
сварку покрытыми электродами на электрошлако-
вую сварку как наиболее производительный спо-
соб соединения металлов неограниченной толщи-
ны [1], что и явилось целью настоящей работы.

Впервые электрошлаковая сварка (ЭШС) в 
строительстве была применена в СССР при соору-
жении кожухов доменных печей, монтаже метал-
локонструкций промышленных зданий, больше-
грузных конвертеров, технологических аппаратов 
для заводов по производству глинозема, массив-
ных водоводов и т. д. [1].

Известен также опыт успешного применения 
ЭШС в США и Японии при изготовлении мас-
сивных строительных конструкций для админи-
стративных зданий [2–6]. ЭШС применяли для 
соединения продольных стыков балок таврового 
и двутаврового сечения при изготовлении тяже-
лых строительных колонн [3], а также соедине-
ния угловых колонн с опорными плитами и диа-
гональными связями [5]. При этом наибольшее 
применение для изготовления цельносварных ко-
лонн для стальных каркасов 52...59-этажных зда-
ний получил способ ЭШС плавящимся мундшту-
ком (ЭШСПМ) за счет возможности сваривать 
разнотолщинные элементы толщиной 44...73 мм 
[7]. В настоящее время в этих странах широко 
применяют ЭШСПМ для соединения внутрен-
них диафрагм толщиной 40...150 мм с поясами 
строительных колонн прямоугольного профиля 
[8, 9] при их изготовлении в производственных 
условиях.

Согласно Рабочему проекту конструкция стро-
ительных колон строящегося 54-этажного экспе-
риментального здания «Общественный центр» 
в поперечном сечении напоминает форму маль-
тийского креста (рис. 1), к проемам, расположен-
ным между торцами поясов 1, требовалось прива-
рить элементы усиления 2 (толщина 90 мм, длина 
800...1450 мм) с целью последующего возведения 
на их базе цокольных этажных перекрытий. Поя-
са колонн изготовлены из новой конструкционной 
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стали 06ГБ-390 (ТУ У 27.1-05416923-085-2006) 
толщиной 50 мм, а элементы усиления их прое-
мов из стали 09Г2С-15 (ГОСТ 19281-89). Отличи-
тельной особенностью стали 06ГБ является ее хо-
рошая свариваемость, высокая сопротивляемость 
замедленному разрушению и образованию холод-
ных трещин по сравнению с известными марками 
низколегированных сталей данного класса проч-
ности [10].

Согласно проектной документации в местах 
приварки элементов усиления к поясам строи-
тельных колонн была предусмотрена V-образная 

разделка кромок, которая предназначена для вы-
полнения многопроходной электродуговой свар-
ки в вертикальном положении (порядка 300 про-
ходов). Для применения ЭШСПМ за один проход 
потребовалось разработать специальную техноло-
гию и технику соединения элементов усиления с 
колонной.

В связи с нестандартной формой разделки кро-
мок, неблагоприятными условиями труда в под-
земном пространстве (высокая влажность, абра-
зивная и цементная пыль), а также сложностью 
формирования обратной стороны стыка, для до-
стижения поставленной цели было необходимо 
решить следующие задачи:

– разработать технологию и технику выпол-
нения ЭШС, обеспечивающую гарантированное 
сплавление присадочного металла с основным, 
качественное формирование металла шва и отсут-
ствие дефектов;

– разработать и изготовить портативные сва-
рочные аппараты повышенной надежности, систе-
мы управления которых защищены от возможного 
проникновения влаги и пыли, что характерно для 
монтажных условий эксплуатации. Конструкция 
аппаратов должна обеспечить быструю их уста-
новку на изделии, а также демонтаж;

– разработать специальные приспособления 
для оперативного крепления сварочных аппаратов 
на строительных колоннах;

– разработать технологическую оснастку, обе-
спечивающую качественное формирование на-
ружных и обратных сторон электрошлакового 
шва, а также приспособления для ее оперативного 
монтажа и демонтажа с изделия, особенно в труд-
нодоступных участках.

Для решения поставленных задач были прове-
дены конструкторские работы и эксперименталь-
ные исследования. Отработку параметров режима 
ЭШСПМ осуществляли на натурных образцах, из-
готовленных из указанных выше сталей с исполь-
зованием источника питания постоянного тока. 
В качестве сварочных материалов использовали 
электродную проволоку СВ-08Г2С и сварочный 
флюс АН-8У. С целью снижения тепловложения 
скорость сварки составляла 1,6…2 м/ч.

Для определения механических свойств и хи-
мического состава сварных соединений из за-
варенных образцов были вырезаны поперечные 
темплеты. Замеры макротвердости осуществля-
ли контактно-резонансным твердомером ТКР-35. 
Поперечный макрошлиф сварных соединений, 
схема и результаты замеров твердости показа-
ны на рис. 2, из которого видно, что распределе-
ние твердости исследуемых участков характерно 
для электрошлаковых швов аналогичных сталей, 
не подвергавшихся последующей термической 

Рис. 1. Схема сборки стыков для сварки элементов усиления 
проемов поясов строительной колонны типа «мальтийский 
крест»: 1 — поперечное сечение пояса колонны; 2 — элемент 
усиления колонны; 3 — ребро жесткости; 4 — сварные стыки

Рис. 2. Поперечный макрошлиф, схема (а) и результаты за-
меров твердости металла сварных соединений (б): 1 — пояса 
колонны; 2 — элемент усиления; 3 — электрошлаковые швы; 
4 — точки замеров
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обработке. При этом, учитывая последователь-
ное выполнение соседних швов, а также близкое 
расположение завариваемых разделок, из рис. 2, 
б видно, что тепло, выделявшееся при выполне-
нии второго шва, произвело частичную автотер-
мообработку металла предыдущего шва и части 
зоны термического влияния (ЗТВ).

Визуальный контроль сварных образцов после 
ЭШСПМ V-образных стыков свидетельствует об 
удовлетворительном формировании поверхности 
швов. Швы плотные, без шлаковых включений, 
пор, несплавлений и трещин.

На рис. 3 представлены результаты определе-
ния химического состава металла пояса колонны, 
элемента усиления, сварочной проволоки и шва, 
из которых следует, что химический состав метал-
ла шва незначительно отличается от состава сва-
риваемых сталей, а низкое содержание углерода и 
повышенное содержание марганца в металле шва 
обеспечивают высокий уровень технологической 
прочности сварного соединения.

Значения величины механической прочно-
сти металла сварного соединения определяли со 
стороны пояса колонны. Испытания образцов на 
растяжение показали, что значение временного 
сопротивления σв для металла по линии сплавле-
ния и в ЗТВ на расстоянии 5 мм от линии сплавле-
ния составляет σв = 466…480 МПа, что свидетель-
ствует о достаточном уровне прочности сварного 
соединения при ЭШС сталей 06ГБ и 09Г2С. Зна-
чения величины ударной вязкости после испы-
таний при температуре 20 ° С в исходном после 
сварки состоянии для металла по линии сплавле-
ния и в ЗТВ на расстоянии 5 мм от линии сплавле-
ния составляют ан = 108…155 Дж/см2.

Анализ приведенных результатов ЭШСПМ 
стыков, ранее предназначавшихся под электроду-
говую сварку, а также учитывая положительный 
опыт эксплуатации при положительных темпера-
турах окружающей среды сварных конструкций, 
не подвергавшихся последующей термической об-

работке [11], свидетельствует о технической воз-
можности и целесообразности ее использования 
для сварки элементов усиления проемов колонн 
типа «мальтийский крест».

Учитывая сжатые сроки строительства, на 
первом этапе для ЭШСПМ было предложе-
но адаптировать серийные сварочные аппараты 
А-1304УХЛЧ для их использования в специфиче-
ских условиях проведения строительных работ в 
подземных помещениях. Для крепления аппара-
тов на колоннах была разработана и изготовлена 
специальная быстросъемная рама (рис. 4), которая 
позволяет оперативно устанавливать и демонтиро-
вать аппараты после заварки стыков.

Надежное удержание шлаковой и металличе-
ской ванн в зазоре обеспечивают медными водо-
охлаждаемыми устройствами с наружной и обрат-
ной стороны сварного стыка [1]. Нестандартная 
форма и размеры разделки кромок, а также за-
трудненный доступ для обслуживания обратной 
стороны стыка (рис. 1), потребовали использовать 
формирующие устройства специальной конструк-
ции. Для обеспечения качественного сплавления 
присадочного металла с основным и удовлетвори-
тельного формирования шва была разработана и 
изготовлена специальная технологическая оснаст-
ка: водоохлаждаемые формирующие устройства 
и приспособления для их быстрого крепления на 
свариваемом изделии [12, 13].

С целью снижения уровня остаточных свароч-
ных напряжений сварку восьми стыков на каждой 
колонне выполняли с одновременным использова-
нием двух сварочных аппаратов и с определенным 
порядком наложения швов на повышенных скоро-
стях сварки (рис. 5).

Рис. 3. Химический состав метала поясов, элементов усиле-
ния, электродной проволоки и сварного шва: 1 — сталь 06ГБ; 
2 — сталь 09Г2С; 3 — Св-08Г2С; 4 — шов

Рис. 4. Крепление аппаратов А-1304 на строительной колон-
не: 1 — колонна; 2 — сварочные аппараты; 3 — быстросъем-
ная рама
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Учитывая запрет на применение газокислород-
ной резки при строительстве указанного здания, 
а также с целью уменьшения времени сварки и 

экономии сварочных материалов был реализован 
технологический прием, максимально уменьшаю-
щий величину прибыльных участков швов путем 
заварки усадочной раковины на погонной части 
сварного стыка (рис. 6).

После передачи разработанной технологии 
фирме «Укритарм» (г. Киев) и обучения ее работ-
ников технике выполнения ЭШСПМ, последние 
осуществили сварку элементов усиления прое-
мов на восьми колоннах (64 стыка) при строи-
тельстве перекрытия первого цокольного этажа. 
Однако в процессе выполнения указанных работ 
возникли проблемы с работой аппаратов А-1304. 
Большая масса аппаратов значительно увеличи-
вала трудоемкость и время сборочно-подготови-
тельных операций. Периодически выходила из 
строя электрическая часть аппаратов в связи с вы-
сокой влажностью и запыленностью мест прове-
дения сварочных работ. Для решения указанных 
проблем в ИЭС им. Е. О. Патона был разработан 
портативный аппарат АШП 113М2 для ЭШСПМ 
двумя электродными проволоками в монтажных 
условиях, лишенный указанных недостатков [14]. 
Были изготовлены два опытно-промышленных 
аппарата АШП 113М2 и переданы для выполне-
ния сварочных работ на строящемся объекте. С 
использованием новых аппаратов было успеш-
но заварено более 1500 стыков (более 1250 пог. м 
швов) при строительстве восьми цокольных эта-

Рис. 5. Последовательность сборки и электрошлаковой сварки плавящимся мундштуком усилений проемов строительных ко-
лонн: 1 — пояс колонны; 2 — водоохлаждаемая накладка; 3 — элемент усиления; 4 — плавящийся мундштук; 5 — технологи-
ческая планка; 6 — сварной шов; 7  — формирующая накладка обратной стороны стыка; I…VIII — порядок наложения швов

Рис. 6. Внешний вид электрошлаковых швов после заварки 
усадочной раковины на их погонной части: 1 — элемент уси-
ления; 2 — пояса строительной колонны; 3 — сварные швы
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жей (рис. 7) [15]*. Ультразвуковой контроль свар-
ных соединений не выявил каких либо дефектов в 
виде трещин, пор, несплавлений и др.

Выводы
1. Разработана технология и техника выполнения 
ЭШСПМ элементов усиления проемов строитель-
ных колонн, обеспечивающая гарантированное 
сплавление присадочного металла с основным, 
качественное формирование металла шва и отсут-
ствие каких либо дефектов. Существенно умень-
шена трудоемкость сборочно-подготовительных и 
сварочных работ, увеличена производительность 
процесса более, чем в 20 раз по сравнению с руч-
ной сваркой покрытыми электродами, улучшена 
культура производства.

2. Использование новых портативных аппа-
ратов АШП 113М2 обеспечило их безаварийную 
эксплуатацию в условиях повышенной влажности 
и присутствия цементной пыли на протяжении 
всего цикла строительных работ.

3. Применение разработанной специальной 
технологической оснастки обеспечило надежное 

удержание шлаковой и металлической ванн в сва-
рочном зазоре, в том числе в труднодоступных 
участках, и позволило существенно снизить тру-
доемкость сборочно-подготовительных операций.

4. Новую технологию и оборудование следует 
рекомендовать для сварки в монтажных условиях 
массивных строительных колонн, толстостенных 
резервуаров и других металлоконструкций, экс-
плуатирующихся при положительных температу-
рах окружающей среды.

Список литературы
1. Патон Б. Е. (ред.).(1980) Электрошлаковая сварка и на-

плавка.  Москва, Машиностроение.
2. Agic T., Hampton Y. A. (1967) Electroslag welding with 

consamble guide on the Bank of America World Headquarters 
Building. Weld. J., 47, 12 , 936–946.

3. Baigent W. W. (1972) Inescapable in heavy co lumns: close 
work high deposition. Weld. Design and Fabr., 45, 5 , 39–42.

4. Hannahs J., Lea D. (1970) Where to consider electroslag 
welding. Metal Prog., 98, 5 , 62–64.

5. (1973) Massive building calls for massive welds. Weld. Des. 
and Fabr., 46, 8 , 47.

6. (1965) Способ изготовления круглых колонн электро-
шлаковой сваркой. Япония Пат. 24811.

7. (1962) Electroslag welding process attains production status. 
Can. Mach. and Metalwork, 73, 8 , 128.

8. Janice J., Chambers, Brett R. Manning. (2016) Electroslag 
welding: From Shop to Field. STRUCTURE magazine, 
February 2016, 20–23.

9. Takahiko Suzuki, Takumi Ishii (2017) Guidebook for 
Preventing Brittle Fractures of Inner Diaphragm Electro-slag 
Welds. Steel Construction Today & Tomorrow, 52 , 9–12.

10. Синеок А. Г., Демченко Ю. В., Проскудин В. Н. и др. 
(2015) Обоснование экономической эффективности при-
менения различных способов сварки и сталей для ремон-
та кожуха доменной печи № 4 ПАО «МК «Азовсталь». 
Сварщик, 4 , 18–21.

11. Труфяков В. И., Дворецкий В. И., Михеев П. П. и др. 
(1990) Прочность сварных соединений при переменных 
нагрузках. Труфяков В. И. (ред.). Киев, Наукова думка.

12. Козулін С. М., Подима Г. С. (2016) Пристрій для форму-
вання зварних швів у важкодоступних ділянках товстостін-
них металоконструкцій. Матеріали V Всеукраїнської на-
уково-практичної конференції студентів, аспірантів та 
молодих вчених «Прикладна геометрія, дизайн, об`єкти 
інтелектуальної власності та інноваційна діяльність сту-
дентів та молодих вчених», 5 , сс. 127–131.

13. Козулин С. М., Подыма Г. С. (2018) Формирующие 
устройства для электрошлаковой сварки элементов уси-
ления проемов строительных колонн. Матеріали VII 
Всеукраїнської науково-практичної конференції сту-
дентів, аспірантів та молодих вчених «Прикладна гео-
метрія, дизайн, об`єкти інтелектуальної власності та 
інноваційна діяльність студентів та молодих вчених», 
7 , сс. 62–66.

14. Ющенко К. А., Лычко И. И., Козулин С. М. и др. (2012) Пор-
тативный аппарат для электрошлаковой сварки плавящим-
ся мундштуком. Автоматическая сварка, 8 , 48–49.

15. ukritarm.com.ua/.

R ef erences
1. Paton B.E. (Ed.) (1980) Electroslag welding and surfacing. 

Moscow, Mashinostroenie [in Russian].
2. Magic, T., Hampton, Y.A. (1967) Electroslag welding 

with consumable guide on the Bank of America World 
Hearquarters Building. Weld. J., 47(12 ), 936-946.

3. Baigent, W.W. (1972) Inescapable in heavy columns: Close 
work high deposition. Weld. Des. and Fabr., 45(5 ), 39-42.

Рис. 7. Фрагмент электрошлаковой сварки плавящимся мунд-
штуком усилений проемов строительных колонн с использо-
ванием аппаратов АШП 113М2 (а) и внешний вид сварных 
швов (б)

* В работе принимали участие Б. В. Цибуленко, В. Г. Ярмак, 
Г. С. Шульженко, В. А. Дакал, Е. С. Оганисян, В. А. Харченко.



ɉРОИɁВОȾСТВЕɇɇɕɃ РАɁȾЕɅ

34 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №9, 2018

4. H a nna hs , J ., L e a ,  D . ( 1970)  W he r e  t o c ons ide r  e l e c t r os l a g 
w e l di ng. Metal Prog., 98( 5 ) , 62- 64.

5. ( 1973)  M a s s ive  bui l di ng c a l l s  f or  m a s s ive  w e l ds . Weld. D es. 
and F abr. , 46( 8 ) , 47.

6. ( 1965)  Method of pr oduction of round columns using 
electroslag w elding. P a t . 24811, J a pa n [ in R us s ia n] .

7. ( 1962)  E l e c t r os l a g  w e l di ng pr oc e s s  pr oduc t ion s t a t us . Can. 
Mach. and M etalw ork , 73( 8 ) , 128.

8. J a ni c e , J ., C ha m be r s , B r e t t  R . M a nni ng ( 2016)  E l e c t r os l a g 
welding: From shop to fi eld. ST R UCTUR E Magaz ine, 
F e br ua r y 2016, 20- 23.

9. T a ka hi ko S uz uki , T a kum i I s hi i ( 2017)  G ui de boo k f or  
p r e ve nt ing br it t l e  f r a c t ur e s  of  inne r  di a phr a gm  e l e c t r os l a g 
w e l ds . St eel Construction Today &  Tomorrow , 52 , 9- 12.

10. S ine ok, A .G ., D e m c he nko, Y u.V ., P r os kudi n, V .N . e t  a l . 
(2015) Substantiation of economic effi ciency for application 
o f  di f f e r e nt  w e l di ng m e t hods  a nd s t e e l s  f or  r e pa ir  of  bl a s t -
f u r na c e  j a c ke t  N o. 4 P J S C  M K  A z ovs t a l . Sv arshchik , 4 , 18-
21 [ in R us s ia n] .

11. T r uf ya kov , V .I ., D vor e t s ky , V .I ., M ikhe e v , P .P . e t  a l . ( 1990)  
St rength of w elded j oints under alternating loads. E d. by V .I . 
T r uf ya kov . K ie v , N a ukova  D um ka  [ in R us s ia n] .

12. K oz ul in, S .M ., P odi m a , G .S . ( 2016)  D e vi c e  f or  w e l d 
formation in diffi cult of access areas of thick-wall metal 
s t r uc t ur e s . I n:  Proc. of 5th A ll-Uk rainian Sc i.- Pract. Conf. 
of St udents, Postgraduate St udents and Junior Sc ientists on 
A ppl ied G eometry, D esign, Obj ects of Intellectual Prope rties 
and Innov ation A ctiv ity of St udents and Junior Sc ientists. 
Kyiv , D IY a, 5 , 127- 131 [ in U kr a ini a n] .

13. K oz ul in, S .M ., P odym a , G .S . ( 2018)  F or m ing de vi c e s  f or  
e l e c t r os l a g w e l di ng of  r e inf or c e m e nt  e l e m e nt s  of  bui l di ng 
c ol um n ope ni ngs . I n:  Proc. of 5th A ll-Uk r. Sc i.- Pract. Conf. 
of St udents, Postgraduate St udents and Junior Sc ientists on 
A ppl ied G eometry, D esign, Obj ects of Intellectual Prope rties 
and Innov ation A ctiv ity of St udents and Junior Sc ientists. 
Kyiv , D IY a, 7 , 62- 66 [ in R us s ia n] .

14. Y us hc he nko, K .A ., L yc hko, I .I ., K oz ul in, S .M . e t  a l . ( 2012)  
P or t a bl e  a ppa r a t us  f or  c ons um a bl e - noz z l e  e l e c t r os l a g 
w e l di ng. The Paton Welding J., 8 , 45- 46.

15. U kr it a r m .c om .ua /.

ЗАСТОСУВАННЯ ЕЛЕКТРОШЛАКОВОГО ЗВАРЮВАННЯ В БУДІВНИЦТВІ
К. А. ЮЩЕНКО, І. І. ЛИЧКО, С. М. КОЗУЛІН, О. А. ФОМАКІН, І. С. НЕСЕНА

ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: offi ce@paton.kiev.ua

Викладено результати експериментальних досліджень і конструкторських розробок, що з’явилися основою для створен-
ня технології і техніки виконання електрошлакового зварювання плавким мундштуком елементів посилення будівель-
них колон висотної будівлі. Описано досвід застосування розробленої технології при будівництві висотного будинку. 
Показано переваги використання нових апаратів і спеціального технологічного оснащення при виконанні зварювальних 
робіт в монтажних умовах. Бібліогр. 15, рис. 7.

К л ю ч о в і  с л о в а :  будівельні колони, пояси, елементи підсилення, електрошлакове зварювання, плавкий мундштук, 
спеціальне технологічне оснащення, монтажні умови, продуктивність зварювальних робіт

A P P L I C A T I O N  O F  E L E C T R O S L A G  W E L D I N G  I N  C O N S T R U C T I O N
K. A. YUSHCHENKO, I. I. LYCHKO, S. M. KOZULIN, A. A. FOMAKIN, I. S. NESENA

E .O . P a t on E l e c t r ic  W e l di ng I ns t it ut e  of  t he  N A S  of  U kr a ine .
11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail:offi ce@paton.kiev.ua

T h e  p a p e r  p r o v id e s  t h e  r e s u l t s  o f  in v e s t ig a t io n  a n d  e n g in e e r in g  d e v e l o p m e n t s  b e in g  a  b a s is  f o r  w o r k in g  o u t  a  t e c h n o l o g y  a n d  
t e c h n iq u e  o f  p e r f o r m a n c e  o f  e l e c t r o s l a g  w e l d in g  w it h  c o n s u m a b l e  n o z z l e  o f  t h e  s t r e n g t h e n in g  e l e m e n t s  o f  c o n s t r u c t io n  c o l u m n s  
of high-rise building. An experience of application of new apparatuses and special technological fi xture in performance of 
w e l di ng ope r a t ions  u nde r  a s s e m bl y c ondi t ions  w a s  de m ons t r a t e d. 15 R e f . , 7 F ig.

Keywords: construction columns, belts, strengthening elements, electroslag welding, consumable nozzle, special technological 
fi xture, assembly conditions, effi ciency of welding operations
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ВЛИЯНИЕ ЛЕГИРУЮщЕй ШИХТЫ И ВНЕШНЕГО 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА СТРУКТУРУ И СВОйСТВА 

НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА
В. В. ПЕРЕМИТЬКО, В. И. СУХОМЛИН, О. Л. КОСИНСКАЯ, А. И. ПАНФИЛОВ

Днепровский государственный технический университет. 
51918, г. Каменское, ул. Днепростроевская, 2. E-mail: welding@dstu.dp.ua

Изучено влияние наложения внешнего магнитного поля при дуговой наплавке по предварительно нанесенной легирую-
щей шихте (углеродсодержащие волокна + SiO2) на твердость и структуру металла, а также на изменение указанных по-
казателей в пределах единичных валиков. Установлено, что углеродсодержащие волокна, нанесенные на наплавляемую 
поверхность деталей, вызывают при наплавке локальное обогащение углеродом жидкой фазы, которая при охлаждении 
распадается на ферритно-карбидную смесь, что приводит к увеличению твердости металла. Дополнительное наложение 
в процессе наплавки внешнего магнитного поля способствует интенсивному перемешиванию сварочной ванны, что 
приводит к получению более однородной структуры и твердости. Получены аналитические зависимости твердости 
наплавленных слоев от количества углеродсодержащих волокон, SiO2 + Fe и индукции магнитного поля. Результаты 
исследований могут быть использованы при разработке технологии изготовления и восстановления деталей, эксплуа-
тирующихся в условиях абразивного изнашивания. Библиогр. 9, табл. 1, рис. 10.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая наплавка под флюсом, углеродсодержащие материалы, модифицирующие компоненты, 
внешнее магнитное поле, наплавленный металл, твердость, микроструктура

Электродуговая наплавка под флюсом по легиру-
ющей шихте является одним из наиболее простых 
и экономичных способов получения износостой-
ких слоев на поверхности деталей, эксплуатиру-
ющихся в условиях различных видов абразивно-
го изнашивания [1–3]. Также известно, что при 
использовании этого метода наплавки получение 
наплавленного металла заданного и однородного 
химического и микроструктурного состава в наи-
большей степени зависит от режима наплавки, хи-
мического и фракционного состава легирующей 
шихты, по которой ведется наплавка [4, 5].

Целью данной работы явилось совершенство-
вание этого способа наплавки за счет примене-
ния в качестве легирующей шихты углеродсо-
держащих и модифицирующих материалов. За 
основу взята схема дуговой наплавки высокоугле-
родистых покрытий по слою шихты, в качестве 
которой использовались углеродистые волокна 
[6]. Дополнительно для улучшения химической и 
структурной однородности наплавленного метал-
ла исследовали влияние на этот показатель внеш-
него магнитного поля, которое по некоторым дан-
ным [7, 8] положительно влияет на эти свойства.

В процессе проведения экспериментов на на-
плавляемую поверхность предварительно накла-
дывались полосами углеродные волокна 3 (рис. 1). 
При наплавке электродную проволоку устанав-
ливали так, чтобы наплавляемый валик 2 пере-
крывал примерно 25...35 % углеродсодержащей 
полосы.

В качестве материала, фиксирующего разме-
щение углеродных волокон (2...4 волокна Т 700SС 
Torey на валик) на наплавляемой поверхности, ис-
пользовали смесь на основе грунтовки, к которой 
добавляли железный порошок (15…25 мас. %) 
и аэросил (0,6…1,2 мас. %). Схема размещения 

© В. В. Перемитько, В. И. Сухомлин, О. Л. Косинская, А. И. Панфилов, 2018

Рис. 1. Схема внесения дополнительных материалов: 1 — об-
разец; 2 — наплавленный валик; 3 — углеродсодержащий ма-
териал; N — смещение; е — ширина валика
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углеродсодержащих волокон на наплавляемой по-
верхности представлена на рис. 2.

В экспериментах по наплавке использовали 
сварочный автомат АДС-1000 с выпрямителем 
ВДУ-506.  Наплавку  выполняли   проволокой  
Св-08А диаметром 3 мм под флюсом АН-348А 
на постоянном токе обратной полярности. Режим 
наплавки: ток 400…420 А, напряжение на дуге 
32…36 В, скорость подачи проволоки 160 м/ч, 
скорость наплавки 12…16 м/ч, шаг 6…8 мм. Ма-
териал образцов — сталь 09Г2С (твердость в со-
стоянии поставки — НВ 128…143). Для нало-
жения внешнего магнитного поля использовали 
специальную катушку, которую закрепляли на 
мундштуке горелки автомата АДС-1000. Питание 
катушки проводилось постоянным током.

При проведении экспериментов выполняли 
центральное некомпозиционное планирование 
второго порядка для трех факторов: концентрации 
SiO2 + Fe, количества вносимых углеродсодержа-
щих волокон и индукции внешнего магнитного 
воздействия. Из наплавленных валиков выреза-

ли образцы для исследования микроструктуры и 
твердости.

Исходя из полученных данных, самые высо-
кие показатели твердости наплавленного метал-
ла фиксируются на периферии наплавленных ва-
ликов, выразительный максимум наблюдается 
при магнитной индукции B = 60 мТл; SiO2 + Fe — 
0,8...1,0 мас. %; n — 4 шт. (см. таблицу и рис. 3).

Обработка экспериментальных данных прово-
дилась с помощью программы STATISTICA 6.0 
(рис. 4 и 5). Сравнив графики, приведенные на 
рис. 4 и 5, можно сделать вывод, что в точке 2 (ме-
сте, куда наносились дополнительные материалы) 
при одинаковых режимах наплавки наблюдается 
возрастание твердости HRC на 8…10 единиц.

При увеличении количества углеродсодержа-
щих волокон и магнитной индукции твердость 
наплавленного металла также растет. Однако, 
как показывает практика, при значениях магнит-
ной индукции свыше 70 мТл появляются поры из-
за интенсивного перемешивания ванны жидкого 
металла. Уравнение, описывающее влияние всех 
факторов, имеет вид:
 HRC = 14,17 + 0,14[c] + 2,72[SiO2] + 2,57B – 

– 2,03[SiO2]
2 + 0,1B2 + 0,0027[c][SiO2] – 

– 0,035[c]B + 0,49[SiO2]B,
где [c] — количество углеродсодержащих волокон в 
нанесенном слое, шт.; [SiO2] — концентрация аэро-
сила, мас. %; В — индукция магнитного поля, мТл.

На рис. 6 представлены графи-
ки изменения твердости металла на-
плавленного валика по традиционной 
схеме наплавки и использованной в 
исследованиях.

Таким образом, при внесении допол-
нительных материалов в виде аэросила 
и углеродсодержащих волокон Т 700Sc 
Torey наблюдается повышение твердо-
сти в 1,5…2,0 раза, причем наибольшая 
твердость фиксируется на периферии 
валиков.

После измерения твердости был 
произведен анализ микроструктур. На 
рис. 7–9 приведены микроструктуры 
образцов 1, 3 и 6 в зонах 1, 2 и 3 (см. 
рис. 3 и таблицу). Сравнивая структуру 
образцов 1 и 3 в зоне 1, можно отметить 
заметное измельчение как ферритной 

 Влияние количества углеродсодержащих волокон и магнитной ин-
дукции на твердость наплавленного металла

Номер
образца

Индукция 
В, мТл

Количество
SiO2 + Fe, %

Количество
волокон n, шт

Твердость HRC*

1 2 3
1 60 1,2 2 18,0 21,0 16,0
2 60 0 2 24,1 25,0 21,9
3 0 1,2 2 24,8 26,2 22,5
4 0 0 2 17,5 20,1 15,2
5 30 0,6 2 22,5 23,8 20,7
6 60 0,6 4 28,7 30,0 26,5
7 60 0,6 0 21,2 22,0 18,8
8 0 0,6 4 23,0 24,5 21,2
9 0 0,6 0 15,0 16,5 14,0
10 30 0,6 2 22,5 24,1 20,3
11 30 1,2 4 26,4 29,0 24,2
12 30 1,2 0 19,0 20,2 16,9
13 30 0 4 24,0 26,0 22,0
14 30 0 0 18,0 18,3 15,7

*Места замеров твердости (см. рис. 3).

Рис. 2. Схема внесения дополнительных материалов:1 — на-
плавленный валик; 2 — зафиксированные грунтовкой угле-
родсодержащие волокна перед наплавкой

Рис. 3. Схема измерения твердости наплавленных валиков
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составляющей, так и областей с ферритно-цемен-
титной смесью.

В образце 1 размер квазиполигональных зе-
рен феррита составляет 20…40 мкм, а в образце 
3 — 10…30 мкм. Зерна ферритно-цементитной 
смеси имеют размер 40…60 мкм в образце 1 и 
30…40 мкм в образце 3 (рис. 7, а, б).

Такое измельчение структурных элементов в 
образце 3 объясняется влиянием внешнего маг-
нитного поля во время дуговой наплавки [8]. До-
полнительное перемешивание расплавленного 
металла в ванне жидкого металла способствует 
росту скорости охлаждения, а, значит, и увеличе-
нию степени переохлаждения при кристаллизации 
и измельчению всех структурных составляющих.

В зоне 2 влияние на формирование структу-
ры оказывают не только углеродсодержащие во-
локна и аэросил, но и интенсивный теплоотвод 
в металл основы. Под его влиянием первичный 
феррит частично меняет свою морфологию — в 
структуре появляется игольчатый феррит [9]. Фер-
ритно-цементитная смесь также под воздействием 
направленного теплоотвода приобретает заметно 

вытянутую форму. Перлитные структуры форми-
руются в виде тонких прослоек между рейками 
игольчатого феррита или в виде больших зерен 
квазиэвтектоида. Ферритные образования в зоне 2 
образца 1 имеют ширину 30…40 мкм и вытянуты 
на 150…200 мкм, в образце 3 — соответственно 
15…20 мкм и 80…150 мкм.

Рис. 4. Зависимости твердости (HRC) в точках 1 (а) и 2 (б) от количества аэросила и величины магнитной индукции

Рис. 5. Зависимости твердости (HRC) в точках 1 (а) и 2 (б) от количества углеродсодержащих волокон и величины магнитной 
индукции

Рис. 6. Графики изменения твердости металла наплавленного 
валика: 1 — с внесением дополнительных материалов; 2 — 
без внесения дополнительных материалов
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Фактор магнитного поля (для образца 3) спо-
собствует перемешиванию металла сварочной 
ванны и более равномерному распределению ча-
стиц SiO2 , которые играют роль модификато-
ра второго рода, увеличивая количество центров 
кристаллизации, а углеродсодержащие волокна в 
зоне 2 поставляют углерод для формирования кар-
бидной фазы. Эти два фактора не только способ-
ствуют измельчению конечной структуры, но и 
увеличивают долю ферритно-цементитной смеси 

в образце 3 (рис. 8, а, б). Твердость в этой зоне 
максимальна.

В зоне 3 образца 1 отмечена наименьшая твер-
дость. Без дополнительного магнитного воздей-
ствия формирование градиентных структур про-
ходило практически без участия частиц аэросила 
SiO2. Ширина ферритных участков в этой зоне 
составляет 25...35 мкм, длина 180...250 мкм. Об-
ласти ферритно-перлитной смеси имеют ширину 
50…80 мкм и длину 250…300 мкм. Ширина рей-
ки игольчатого феррита составляет 20…40 мкм 
при средней длине до 90 мкм. 

Структура образца 3 в зоне 3 формировалась 
при участии частиц SiO2 и внешнего магнитного 
поля. В этой зоне ширина ферритных участков в 
структуре столбчатых кристаллитов достигает 
20…35 мкм при длине 140…180 мкм, ширина об-
ластей ферритно-перлитной структуры составля-
ет 35…50 мкм при длине 200…230 мкм. Ширина 
рейки игольчатого феррита составляет 15…20 мкм 
при средней длине до 45…70 мкм (рис. 9, а, б).

В образце 6, в отличие от образца 3, использо-
вано в два раза меньше SiO2 и в два раза больше 
углеродсодержащих волокон. В первую очередь 
эти изменения повлияли на зону 1. Структура в 
этой зоне, благодаря меньшему количеству мо-
дификатора, интенсивному перемешиванию маг-
нитным полем и дополнительному количеству 
углерода, имеет равномерное распределение 
участков квазиполигонального феррита размера-
ми 20…30 мкм, зерен ферритно-цементитной сме-
си размерами 35…55 мкм и игольчатого феррита с 
шириной реек 10…20 мкм и длиной 30…55 мкм.

Рис. 7. Микроструктура образцов 1 (а) и 3 (б) в зоне 1

Рис. 8. Микроструктура образцов 1 (а) и 3 (б) в зоне 2 Рис. 9. Микроструктура образцов 1 (а) и 3 (б) в зоне 3
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Большой суммарный объем ферритно-карбид-
ной смеси (до 50 %) в сочетании с игольчатым 
ферритом (до 20 %) поспособствовал увеличению 
твердости HRC образца в зоне 1 на 3,9 единиц по 
сравнению с образцом 3. В зонах 2 и 3 увеличение 
твердости также обусловлено измельчением как 
ферритной составляющей структуры, так и обла-
стей квазиэвтектоида и реек игольчатого феррита, 
что и привело к более высоким значениям HRC 
среди всех образцов (рис. 10, а–в).

Выводы
1. Предложены аналитические зависимости для 
определения твердости наплавленных слоев от ко-
личества предварительно нанесенных на наплав-
ляемую поверхность углеродсодержащих воло-
кон, концентрации SiO2 + Fe и индукции внешнего 
магнитного поля.

2. Установлено, что углеродсодержащие во-
локна, нанесенные на наплавляемую поверхность 
деталей, вызывают при наплавке локальное обо-

гащение углеродом жидкой фазы, которая при ох-
лаждении распадается на ферритно-карбидную 
смесь, что приводит к увеличению твердости ме-
талла. Дополнительное наложение в процессе на-
плавки внешнего магнитного поля способствует 
интенсивному перемешиванию сварочной ван-
ны, что приводит к получению более однородной 
структуры и твердости наплавленного металла.

3. Использование аэросила SiO2 в качестве мо-
дификатора наиболее оправдано в сочетании с на-
ложением при наплавке внешнего магнитного поля. 
Твердость металла после использования подобной 
технологии возрастает в приповерхностной зоне на-
плавленного металл примерно на 20 %.

4. Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при разработке технологии наплавки дета-
лей, эксплуатирующихся в условиях интенсивного 
абразивного изнашивания.
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ВПЛИВ ЛЕГУЮЧОЇ ШИХТИ ТА ЗОВНІШНьОГО МАГНІТНОГО ПОЛЯ 
НА СТРУКТУРУ ТА ВЛАСТИВОСТІ НАПЛАВЛЕНОГО МЕТАЛУ

В. В. ПЕРЕМИТЬКО, В. І. СУХОМЛИН, О. Л. КОСИНСЬКА, А. І. ПАНФІЛОВ
Дніпровський державний технічний університет. 

51918, м. Кам’янське, вул. Дніпробудівельна, 2. E-mail: welding@dstu.dp.ua
Вивчено вплив накладання зовнішнього магнітного поля при дуговому наплавленні по попередньо нанесеній легуючій 
шихті (вуглецевмісні волокна + SiO2) на твердість і структуру металу, а також на зміну зазначених показників в межах 
одиничних валиків. Встановлено, що вуглецевмісні волокна, нанесені на поверхню деталей, що наплавляються, викли-
кають при наплавленні локальне збагачення вуглецем рідкої фази, яка при охолодженні розпадається на феритно-кар-
бідну суміш, що призводить до збільшення твердості металу. Додаткове накладання в процесі наплавлення зовнішнього 
магнітного поля сприяє інтенсивному перемішуванню зварювальної ванни, що призводить до отримання більш однорід-
ної структури і твердості. Отримано аналітичні залежності твердості наплавлених шарів від кількості вуглецевмісних 
волокон, SiO2 + Fe і індукції магнітного поля. Результати досліджень можуть бути використані при розробці технології 
виготовлення та відновлення деталей, що експлуатуються в умовах абразивного зношування. Бібліогр. 9, табл. 1, рис. 10.

К л ю ч о в і  с л о в а :  дугове наплавлення, вуглецевмісні матеріали, модифікуючі компоненти, зовнішнє магнітне поле, 
наплавлений метал, твердість, мікроструктура

EFFECT OF ALLOYING CHARGE AND EXTERNAL MAGNETIC FIELD 
ON STRUCTURE AND PROPERTIES OF DEPOSITED METAL

V. V. PEREMITKO, V. I. SUKHOMLIN, O. L. KOSINSKAYA, A. I. PANFILOV
Dniprovsk State Technical University 2 Dneprovskaya Str., Kamenskoe, 51918. E-mail:welding@dstu.dp.ua

Effect of application of external magnetic field in arc surfacing over preliminary alloyed charge (carbon-containing fiber + 
SiO2) on hardness and metal properties as well as change of indicated indices within the limits of single beads was investigated. 
It is determined that carbon-containing fibers applied to the part surface being deposited provoke during surfacing local 
enrichment with liquid phase carbon, which in cooling decay for ferrite-carbide mixture, that leads to rise of metal hardness. 
Additional application of the external magnetic field in process of surfacing promotes intensive mixing of weld pool that results 
in production of more uniform structure and hardness. The analytical dependencies of hardness of deposited layers on amount 
of carbon-containing fibers, SiO2 + Fe and induction magnetic field were received. The results of the investigations can be 
used in development of technology for manufacture and restoration of parts operated under abrasive wear conditions. 9 Ref., 
1 Tabl., 10 Fig.

Keywords: submerged arc surfacing, carbon-containing materials, modifying components, external magnetic field, deposited 
metal, hardness, microstructure
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УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ ПРОПЛАВЛЕНИЯ 
ОСНОВНОГО МЕТАЛЛА ПРИ ТОРЦЕВОй 

ЭЛЕКТРОШЛАКОВОй НАПЛАВКЕ 
В ТОКОПОДВОДЯщЕМ КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ*

В. Г. СОЛОВЬЕВ, Ю. М. КУСКОВ
ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

При отсутствии дискретной присадки определенного химического состава появляется задача выполнять торцевую 
электрошлаковую наплавку электродами большого сечения. При этом одним из главных показателей качества наплавки 
является получение минимального и равномерного проплавления основного металла. Разработаны основные принци-
пы построения системы автоматического регулирования этих параметров при торцевой электрошлаковой наплавке в 
токоподводящем кристаллизаторе. Предложены схемы управления распределением токов в токоподводящем кристал-
лизаторе, которые позволяют регулировать процесс плавления электрода и, тем самым, косвенно управлять качеством 
проплавления основного металла. Использовать ту или иную схему для получения качественного биметаллического 
соединения необходимо с обеспечением регулирования положения торца переплавляемого электрода в шлаковой ван-
не относительно токоведущей секции кристаллизатора и поддержания расчетного теплового уровня шлаковой ванны. 
Библиогр. 9, рис.7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  автоматизация, регулирование, проплавление, торцевая электрошлаковая наплавка, токопод-
водящий кристаллизатор, электрод, проводимость

Разработанный в ЕЭС им. Е. О. Патона способ 
электрошлаковой наплавки (ЭШН) в токоподводя-
щем кристаллизаторе (ТПК) в наибольшей степе-
ни показывает свои преимущества при плавлении 
в шлаковой ванне различного вида дискретных 
присадок [1]. Тем не менее, в ряде случаев, напри-
мер, при отсутствии присадки определенного хи-
мического состава, сложности и дороговизны ее 
изготовления, а также при наличии заготовок, из 
которых можно относительно просто изготовить 
переплавляемые электроды, появляется задача 
выполнять ЭШН, особенно торцевую, электро-
дами большого сечения. Тем более, как показа-
ла практика, при определенных условиях такой 
способ наплавки позволяет достичь повышенной 
производительности процесса с обеспечением его 
высокого качества.

Технологии ЭШП с канонической монофи-
лярной схемой подключения к источнику пита-
ния электрод-поддон хорошо изучены и в боль-
шой степени автоматизированы [2, 3], в отличие 
от ЭШН при торцевой электрошлаковой наплав-
ке в ТПК с верхней токоподводящей секцией. Од-
ним из главных показателей качества наплавки яв-
ляется получение минимального и равномерного 
проплавления основного металла. Разработке ос-
новных принципов построения системы автома-
тического регулирования этих показателей при 

торцевой ЭШН электродом большого сечения и 
посвящена данная работа.

В последнее время для автоматизации дисси-
пативных систем, к которым относится и ЭШН, 
все чаще применяют синергетические принципы 
синтеза [4], стабилизирующие соотношения меж-
ду переменными состояний процесса. Тем самым 
достигается вырожденность уравнений динамики 
процесса ЭШН и наличие интегральных инвари-
антов многообразий в пространстве его состоя-
ний. Инвариантные многообразия представляют 
собой «некоторые функции, которые во время 
движения не изменяются». Такие подходы к ав-
томатизации нелинейных объектов значительно 
упрощают синтез системы. Процессы, происхо-
дящие в кристаллизаторе при электрошлаковой 
наплавке, определяются множеством факторов, 
которые чаще всего не всегда контролируемы опе-
ратором с помощью аппаратуры и оцениваются 
им интуитивно. Причем степень достоверности 
такой оценки зависит от опытности оператора. 
Поэтому для решения задачи автоматизации про-
цесса наплавки в ТПК следует найти возможность 
косвенной оценки значений параметров, необхо-
димых для автоматизации, анализируя электротех-
нические процессы в кристаллизаторе и токопод-
водящих цепях.

Большое влияние на повторяемость результа-
тов наплавки может оказывать не только режи-
мы и техника самого электрошлакового процесса, 
но и изменение электротехнических параметров © В. Г. Соловьев, Ю. М. Кусков, 2018

* В порядке обсуждения.
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электрических цепей вне рабочей зоны кристал-
лизатора. В частности, на характеристики процес-
са наплавки влияют длина и расположение кабе-
лей. Например, в случае ЭШН в ТПК диаметром 
200 мм при токах до 3 кА и длине кабелей поряд-
ка 10 м падение напряжения на них может дости-
гать 15…25 В. Кроме того, необходимо учитывать 
наличие «вентильного эффекта» в шлаковой ван-
не [5], который вносит нелинейность и искажает 
форму синусоиды при подключении источников 
питания переменного тока [6, 7]. Этот же эффект 
необходимо принимать во внимание при выбо-
ре полярности подключения к кристаллизатору 
источников постоянного тока.

Топология электрических схем подключе-
ния ТПК. На рис. 1 представлены схема ЭШН в 
ТПК с одним источником питания и ее электриче-
ская схема замещения.

Существует возможность автоматически кон-
тролировать электрические параметры токопод-
водящих элементов, которые определяют рабочую 
зону кристаллизатора (РЗК), т. е. токоведущую 
секцию кристаллизатора, шлаковую ванну, элек-
трод и поддон. Следует измерять напряжение 
между электродом и токоведущей секцией кри-
сталлизатора Uэ-к, электродом и поддоном Uэ-п, то-
коведущей секцией кристаллизатора и поддоном 
Uк-п, ток кристаллизатора Iк, ток электрода Iэ и ток 
поддона Iп. Однако указанные параметры сами по 
себе не являются представительными для того, 
чтобы охарактеризовать процесс. Требуются более 
обобщенные, комплексные параметры, имеющие 
более высокую корреляционную связь с протека-
ющими в рабочей зоне кристаллизатора процесса-
ми, являющиеся «интегральными инвариантами 

многообразий» протекающих термодинамических 
и электрохимических процессов в РЗК.

Независимо от схемы подключения источника 
(источников) к токоподводящим элементам рабо-
чей зоны в соответствии с первым законом Кирх-
гофа, всегда один из токов (суммарный ток, обо-
значим его Iсум) будет определяться суммой двух 
других токов (слагаемых токов, обозначим их Iсл).

Например, если Iэ является Iсум, то Iк и Iп яв-
ляются Iсл. Исходя из такого представления элек-
трических связей входов и выходов рабочей зоны 
можно говорить о параметрах, которые в опреде-
ленной степени характеризуют внутренние про-
цессы в кристаллизаторе, а именно — это элек-
трическая проводимость условных внутренних 
каналов рабочей зоны кристаллизатора по кана-
лам, относящимся к Iсл. В нашем примере это про-
водимости G э-к = Iк/Uэ-к и G э-п = Iп/Uэ-п (рис. 1, б). 
Естественно, что направления токов здесь не учи-
тываются и значения токов и напряжений берутся 
по модулю. На рис. 2 изображено векторное поле 
электрической напряженности и поле эквипотен-
циальных поверхностей в РЗК в двухкоординат-
ном представлении, полученное путем электро-
статического моделирования [8] в среде PDETool 
MatLab. Изображение демонстрирует разделение 
потока электрической энергии, идущей от элект-
рода, на два потока (условных внутренних кана-
лов РЗК) — электрод–токоведущая секция кри-
сталлизатора и электрод–поддон.

При такой интерпретации внутренних электри-
ческих связей элементов рабочей зоны наплавки, 
кристаллизатор будет являться трехполюсником. 
Если используется схема наплавки с одним источ-
ником питания, то кристаллизатор, за счет элек-
трического соединения каких-либо двух (из трех) 

Рис. 1. Схема ЭШН в ТПК: а — с одним источником питания (1 — электрод; 2, 6, 7  — токоведущая, промежуточная и фор-
мирующая секции кристаллизатора, соответственно; 3 — шлаковая ванна; 4 — защитная футеровка; 5 — изоляционная про-
кладка; 8 — металлическая ванна; 9 — наплавленный металл; 10 — изделие; 11 — поддон); б — электрическая схема за-
мещения (ИП — источник питания с жесткой характеристикой; Э, К и П — клеммы подключения электрода, токоведущей 
секции кристаллизатора и поддона, соответственно; Iэ, Iк и Iп — ток, протекающий через электрод, токоведущую секцию 
кристаллизатора и поддон, соответственно; G э-к и G э-п – электрическая проводимость между клеммами Э и К, а также Э и П, 
соответственно)
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элементов (полюсов), преобразуется в двухполюс-
ник, к клеммам которого подключается источник.

Проводимость условного «внутреннего» ка-
нала рабочей зоны характеризует физико-хими-
ческое состояние «среды канала». «Среда кана-
ла» — это условное представление среды, через 
которую протекает ток между соответствующими 
входами/выходами, т. е. токоподводящими эле-
ментами рабочей зоны кристаллизатора. Ток мо-
жет протекать через электрод или заготовку, через 
шлак, через охлаждаемые стенки кристаллизато-
ра, через наплавленный металл и через поддон. 
Проводимость каждой из перечисленных состав-
ляющих среды зависит от температуры соответ-
ствующих частей электрода, зон шлаковой ванны 
и многого другого. Оператор, задавая начальные 
параметры наплавки, такие как марки использу-
емых материалов, диаметр электрода, скорость 
его погружения в шлаковую ванну и напряжение 
источника питания, может формировать среду ка-
нала и, тем самым, изменять характер его прово-
димости. При этом изменение напряжения, прило-
женного к каналу, не изменит его проводимость в 
допустимо длительном истечении времени, пока 
изменение напряжения не приведет к изменению 
свойств самой среды. В свою очередь, введение 
в шлаковую ванну электрода или заготовки, име-
ющих высокую проводимость и температуру, от-
личающуюся от температуры шлака, приведет к 
резкому изменению свойств ванны, а значит к из-
менению проводимости каналов. Таким образом, 
в определенном смысле можно считать, что про-
водимости внутренних каналов рабочей зоны на-
плавки являются комплексными параметрами, ха-
рактеризующими процесс наплавки в ТПК.

Положение электрода в шлаковой ванне влия-
ет на проводимости каналов и, в случае поддержа-
ния температуры шлака неизменной, по соотно-
шению проводимостей каналов можно косвенно 

судить о местоположении торца плавящегося 
электрода в шлаковой ванне. При этом проводи-
мости каналов могут быть автоматически контро-
лируемы и регулируемы для обеспечения целей 
автоматизации. Регулирование скорости подачи 
электрода по соотношению проводимостей кана-
лов обеспечит заданное местоположение торца 
плавящегося электрода в шлаковой ванне.

Еще один из комплексных параметров — это 
потребляемая мощность. Температурный ре-
жим процесса наплавки определяется потребля-
емой мощностью подводимой электроэнергии к 
соответствующему каналу, т. е. для нашего при-
мера Pэ-к = IкUэ-к и Pэ-п = IпUэ-п. Регулирование 
потребляемой мощности позволяет управлять 
температурным режимом и производительно-
стью процесса наплавки. Автоматический кон-
троль потребляемой мощности подводимой элек-
троэнергии доступен, а изменение потребляемой 
мощности в обоих каналах до заданного значения 
достигается изменением напряжения источни-
ка. Поддержание заданного соотношения прово-
димостей в обоих каналах и заданной мощности 
подводимой электроэнергии к соответствующему 
каналу дает возможность обеспечить качествен-
ные характеристики наплавляемого слоя и зоны 
сплавления.

Рассмотрим схему подключений элементов ра-
бочей зоны наплавки, представленной на рис. 1, 
б. Если предположить, что для этой схемы в ре-
зультате множества экспериментов удалось опре-
делить оптимальные для технологических целей 
значения проводимости и потребляемой мощно-
сти канала электрод–кристаллизатор, например 

/îïò îïò îïò
ý-ê ê ý-ê

G I U=  и îïò îïò îïò
ý-ê ê ý-ê

P I U= , то путем неболь-
ших преобразований получаем / .îïò îïò îïò

ý-ê ý-ê ý-ê
U P G=  

Т. е. оператор или автоматическая система долж-
ны иметь возможность в процессе наплавки под-
держивать значение îïò

ý-ê
U  (при этом предполагает-

ся, что скорость подачи электрода поддерживается 
постоянной при ее оптимальном значении). Отсю-
да следует, что для целей автоматического регу-
лирования процесса наплавки напряжение источ-
ника питания должно быть плавно изменяемым и 
в необходимых пределах. Кроме того, требуется 
обеспечить контроль и управление перемещени-
ем электрода при неподвижном кристаллизаторе 
или, наоборот, кристаллизатора при неподвижном 
электроде, с достаточной точностью и в необходи-
мом диапазоне для поддержания îïò

ý-ê
U  в соответ-

ствии с технологическими требованиями.
Предполагается, что для определенных задан-

ных начальных условий наплавки существует 
единственное оптимальное решение по измене-
нию во времени скорости перемещения электрода, 
а также соответствующее решение по изменению 

Рис. 2. Векторное поле электрической напряженности и поле 
эквипотенциальных поверхностей в РЗК: 1 — электрод; 2, 
3 — токоведущая и формирующая секции кристаллизатора; 
4 — поддон; D эл — диаметр электрода; D кр — внутренний 
диаметр кристаллизатора; hшв — глубина шлаковой ванны; 
Uип — напряжение источника питания
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во времени напряжения источника (на заданном 
отрезке времени). В результате реализации тако-
го решения можно достичь прогнозируемого ка-
чества наплавки с заданными значениями про-
изводительности и энергоэффективности. Поиск 
указанного «оптимального» решения должна осу-
ществлять система управления путем автоматиче-
ского накопления данных о каждой наплавке.

Исходя из представлений о рабочей зоне кри-
сталлизатора, изложенных выше, можно формали-
зовать типы каналов в рабочей зоне. Существует 
три типа схем каналов рабочей зоны наплавки в 
ТПК (рис. 3), обозначенные как «Э», «К», и «П». 
Они отличаются местоположением общих клемм 
рабочей зоны (общая клемма соответствует вхо-
ду/выходу, по которому протекает суммарный ток 
Iсум). В данной интерпретации каналом рабочей 
зоны наплавки в ТПК является путь между эле-
ментами этой зоны, соединенными резистором. 
Проводимость резистора и является проводимо-
стью канала.

В связи с тем, что токоподводящих элементов 
рабочей зоны три, то количество вариантов под-
ключения источников питания тоже три, так как 
источник подключается к паре элементов зоны. 
Подключить оставшуюся третью клемму можно 
только по двум вариантам — к одной или другой 
клемме источника. На рис. 4 в качестве примера 
показаны схемы подключения элементов рабочей 
зоны к источнику питания переменного тока. Схе-

мы подключения к источнику постоянного тока 
аналогичны.

Таким образом, для рассмотрения предлагают-
ся три варианта схем подключения источника к 
кристаллизатору. Наиболее перспективными, для 
повышения производительности наплавки, явля-
ются схемы типа «Э» и, в меньшей степени, «К», 
так как опыт показывает, что наилучшее плавле-
ние электрода происходит при достаточно боль-
ших токах, протекающих через электрод и кри-
сталлизатор, тем самым обеспечивая высокую 
производительность процесса. В отличие от схе-
мы типа «П», которая характеризуется большим 
током, протекающим через поддон, малой скоро-
стью расплавления электрода, но хорошим и рав-
номерным проплавлением основного металла. 

Следовательно, при выборе схемы подключе-
ния источника к токоподводящим элементам ра-
бочей зоны требуется в первую очередь ориенти-
роваться на выбор типа схемы каналов, т. е. на то, 
какие клеммы должны быть электрически закоро-
чены. Геометрия рабочей зоны кристаллизатора 
во многом определяет этот выбор.

На первом этапе разработки системы в ка-
честве автоматизируемых выбраны следующие 
функции:

– функция выбора и поддержания электриче-
ского режима для формирования сплавления раз-
нородных металлов с заданной относительной не-
равномерностью проплавления и минимальной 
средней глубиной проплавления;

– функция выбора и поддержания электриче-
ского режима для обеспечения стабильных усло-
вий кристаллизации наплавляемого металла.

Выбор того или иного электрического режи-
ма осуществляется оператором из числа предо-
ставляемых системой. Система строится таким 
образом, чтобы история наплавок накапливалась 
и сохранялась в памяти компьютера. Из того, что 
находится в памяти компьютера, оператор может 
выбрать необходимый режим или создать новый 
с последующим запоминанием. После выбора ре-
жима и запуска системы «в работу» система вы-
полняет функцию стабилизации заданных пара-

Рис. 3. Типы схем каналов рабочей зоны наплавки: а — «Э»; 
б — «К»; в — «П» (Кэ-к — канал «электрод-кристаллизатор»; 
Кэ-п — «электрод-поддон»; Кк-э — «кристаллизатор-элект-
род»; Кк-п — «кристаллизатор-поддон»; Кп-э — «поддон-элек-
трод»; Кп-к — «поддон-кристаллизатор»)

Рис. 4. Типы схем подключения элементов рабочей зоны наплавки к источнику питания переменного тока: а — «Э»; б — «К»; 
в — «П»
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метров в заданном диапазоне. Значения заданных 
параметров и диапазон стабилизации не явля-
ются постоянными и определяются выбранным 
режимом.

При автоматизации режима формирования 
сплавления разнородных металлов с заданной от-
носительной неравномерностью проплавления и 
минимальной средней глубиной проплавления, 
необходимо стабилизировать заданную величи-
ну заглубления электрода и заданное напряжение 
источника при подключении источника к ТПК по 
схеме «П».

При автоматизации обеспечения стабильных 
условий кристаллизации наплавляемого металла 
необходимо стабилизировать заданное значение 
проводимости канала электрод–поддон и заданное 
напряжение источника при подключении источни-
ка к ТПК по схеме «Э».

Именно такой подход выполнения электрошла-
ковой наплавки был предложен в работе [9] на ос-
новании оценки продольных шлифов биметалли-
ческих заготовок.

Концептуально, при разработке системы ав-
томатического управления ЭШН в ТПК должны 
быть выполнены следующие функции и задачи:

– контроль и индикация текущих значений ско-
рости перемещения плавящегося электрода, на-
пряжения источника питания, токов наплавки, 
проходящих через электрод, кристаллизатор и 
поддон;

– обеспечение наличия устройств, задающих 
значения параметров режима, индикацию задан-
ного типового режима наплавки;

– контроль и индикацию значений вычисляе-
мых параметров (величина заглубления электрода, 
производительность наплавки, время протекания 
процесса и т. п.);

– математическое моделирование и экспери-
ментальные исследования зависимостей глубины 
и равномерности проплавления от величины за-
глубления электрода и потребляемой токоподво-
дящим кристаллизатором мощности;

– автоматическое управление перемещением 
электрода;

– автоматическое управление напряжением, то-
ком и потребляемой мощностью наплавки.

Структурная схема автоматизации проплавле-
нием основного металла при ЭШН в ТПК пред-
ставлена на рис. 5. Система состоит из блока 
«Ввод аналоговых сигналов», предназначенного 
для ввода в систему сигналов напряжения наплав-
ки Uн и токов Iэ, Iп, Iк, т. е. электрода, поддона и 
кристаллизатора, соответственно, поступающие 
от датчиков, находящихся в непосредственной 
близости от «Токоподводящего кристаллизатора». 
Блок «Вывод аналоговых сигналов» предназна-

чен для вывода управляющих сигналов Pu — за-
датчик выходного напряжения «Источника пи-
тания» и Pvp — задатчик скорости перемещения 
расходуемого электрода, который воздействует на 
блок управления приводом механизма перемеще-
ния электрода «БУП». «Панель заданий и контро-
ля» предназначена для ручного ввода и индикации 
дискретной, цифровой, текстовой информации и 
автоматического ввода указанной информации в 
«Управляющее устройство», а также приема из 
него сигналов для индикации на самой «Пане-
ли заданий и контроля». «Управляющее устрой-
ство» производит прием аналоговых сигналов от 
«Объекта управления» и дискретных сигналов от 
«Панели заданий и контроля», производит мате-
матическую обработку этих сигналов и форми-
рует дискретные сигналы для передачи в «Па-
нель заданий и контроля» для индикации, а также 
управляющие аналоговые сигналы для «Объекта 
управления». Кроме того, осуществляет запись 
истории наплавки для неизученных видов и ре-
жимов наплавки, с целью дальнейшей обработки 
записанных массивов информации и модерниза-
ции программного обеспечения системы, форми-
рует массив аппроксимирующих регрессионных 
функций для видов и режимов наплавок, пред-
усмотренных в системе, а также массив историй 
наплавки.

На данном этапе «Управляющее устрой-
ство» реализовано на ноутбуке LENOVO модель 
IdealPad Y560 c 64-разрядной операционной си-
стемой. Ввод аналоговой информации произ-
водится с помощью внешнего АЦП Е14-140-М 
L-CARD (шина USB2), который особенно удобен 
для создания портативных измерительных систем 
на базе ноутбука. Он имеет программно-управ-
ляемую настройку параметров сбора данных: ко-
личество и последовательность опроса входных 
каналов, диапазонов измерения, частоты анало-
го-цифрового преобразования. В качестве норми-

Рис. 5. Структурная схема автоматизации проплавлением ос-
новного металла при ЭШН в ТПК
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рующих преобразователей сигналов тока и напря-
жения использовано оригинальное нестандартное 
устройство собственной разработки.

Осуществлялось «ручное» регулирование по 
рассчитанным системой показателям. Вручную 
поддерживалась скорость подачи электрода с це-
лью стабилизации величины заглубления электро-
да в шлаковую ванну, а также значение напряже-
ния источника. 

На рис. 6 представлен вид экрана компьюте-
ра при начальной настройке системы управления 
ЭШН перед наплавкой. Задаются параметры вво-
да и фильтрации входных сигналов, технологиче-
ские условия предстоящей наплавки, тип схемы 
подключения источника к ТПК и т. п.

На рис. 7 представлен вид экрана компьютера 
при работе системы в режиме контроля, управле-
ния и регистрации процесса наплавки. Значения 
напряжения источника, токов поддона, кристалли-
затора и электрода отображаются на экране в ре-
альном режиме времени с частотой представления 
1 Гц. Скорость наплавки и продолжительность на-
плавки представляются с периодичностью 1 мин. 
Расчетные текущие значения параметров процес-
са индицируются с периодичностью 5 с.

Выводы
1. Разработаны основные принципы построения 
системы автоматического регулирования проплав-
лением основного металла при торцевой электро-
шлаковой наплавке электродом большого сечения 
в токоподводящем кристаллизаторе. Разработана 
пилотная версия компьютерной системы автома-
тического управления ЭШН в ТПК.

2. Исходя из представлений о рабочей зоне 
кристаллизатора, для использования предложены 
на выбор технолога три схемы распределения тока 
в рабочей зоне наплавки, обозначенные как «Э», 
«К» и «П», которые определяют процесс плавле-
ния электрода и величину проплавления основно-
го металла.

3. Определены основные контролируемые ком-
плексные параметры в системе — это электри-
ческая проводимость каналов и потребляемая 
ими мощность. Используя их, можно косвенным 
путем определять положение торца плавяще-
гося электрода в шлаковой ванне и управлять 
процессом электрошлаковой наплавки, изме-
няя скорости опускания электрода и напряжения 
источника питания. В результате — обеспечить 
минимальное и равномерное проплавление основ-
ного металла, стабилизацию процесса наплавки 
с заданными значениями производительности и 
энергоэффективности.
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КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСОМ ПРОПЛАВЛЕННЯ ОСНОВНОГО МЕТАЛУ 
ПРИ ТОРЦЕВОМУ ЕЛЕКТРОШЛАКОВОМУ НАПЛАВЛЕННІ 

У СТРУМОПІДВІДНОМУ КРИСТАЛІЗАТОРІ
В. Г. СОЛОВЙОВ, Ю. М. КУСКОВ

ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
При відсутності дискретної присадки певного хімічного складу з’являється задача виконувати торцеве електрошлакове 
наплавлення електродами великого перерізу. При цьому одним із головних показників якості наплавлення є отримання 
мінімального та рівномірного проплавлення основного металу. Розроблено основні принципи побудови системи автома-
тичного регулювання цих параметрів при торцевому електрошлаковому наплавленні в струмопідвідному кристалізаторі. 
Запропоновано схеми управління розподілом струмів в струмопідвідному кристалізаторі, які дозволяють регулювати 
процес плавлення електрода і, тим самим, непрямо управляти якістю проплавленняо сновного металу. Використовувати 
ту чи іншу схему для отримання якісного біметалічного з’єднання необхідно із забезпеченням регулювання положення 
торця переплавляємого електрода в шлаковій ванні відносно струмоведучої секції кристалізатора та підтримування 
розрахункового теплового рівня шлакової ванни. Бібліогр. 9, рис.7.

К л ю ч о в і  с л о в а :  автоматизація, регулювання, проплавлення, торцеве електрошлакове наплавлення, струмопідвід-
ний кристалізатор, електрод, провідність

CONTROL OF THE PROCESS OF BASE METAL PENETRATION AT END 
FACE ELECTROSLAG SURFACING IN CURRENT-SUPPLYING MOULD

V.G. SOLOVYEV, Yu.M. KUSKOV
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 

11 Kazymyr Malevych Str., Kyiv, 03150. E-mail: office@paton.kiev.ua

In the absence of discrete filler of a certain chemical composition, there appears the task of performing end face electroslag 
surfacing with large-section electrodes. Here, one of the main surfacing quality characteristics is achieving minimum and 
uniform penetration of the base metal. Main principles of construction of the system of automatic regulation of these parameters 
at end face electroslag surfacing in a current-supplying mould were developed. Schemes of control of current distribution in the 
current-supplying mould are proposed, which allow regulation of the process of electrode melting, and, thus, indirect control 
of the quality of base metal penetration. A particular scheme should be used to produce a sound bimetal joint with provision of 
regulation of the position of remelted electrode end face in the slag pool relative to the current-conducting section of the mould 
and maintaining the calculated heat level of the slag pool. 9 Ref., 7 Fig.

Keywords: automation, regulation, penetration, end face electroslag surfacing current-supplying mould, electrode, conductivity
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФАЗОВО-СТРУКТУРНОГО СОСТОЯНИЯ 
И УПРАВЛЕНИЕ СВОйСТВАМИ МЕТАЛЛА СИСТЕМЫ 

ЛЕГИРОВАНИЯ Fe–Cr–Mn, НАПЛАВЛЕННОГО 
НА НИЗКОУГЛЕРОДИСТУЮ КОНСТРУКЦИОННУЮ СТАЛь

Я. А. ЧЕЙЛЯХ, А. П. ЧЕЙЛЯХ
Приазовский государственный технический университет. 87555, Донецкая обл., г. Мариуполь, ул. Университетская, 7. 

E-mail: cheylyakh_o_p@pstu.edu

Разработана физико-математическая модель, описывающая формирование структуры наплавленного металла системы 
легирования Fe–Cr–Mn и связывающая его химический состав, критические точки мартенситного превращения (Мн, 
Мк), фазово-структурное состояние и характер их послойного изменения по толщине наплавленного металла. Модель 
позволяет проектировать и регулировать химический и фазовый (аустенитный, аустенитно-мартенситный, мартенсит-
но-аустенитный, мартенситный) составы металла системы легирования Fe–Cr–Mn, наплавленного на сталь Ст3, что дает 
возможность управлять эксплуатационными свойствами наплавленного металла. Для конкретных условий эксплуатации 
наплавленных деталей необходимо подбирать фазовый состав наплавленного металла (содержание мартенсита закалки 
и метастабильного аустенита), степень метастабильности γ-фазы, обеспечивающее оптимальное развитие деформа-
ционного γ→α′-превращения и получение наибольшего эффекта упрочнения в процессе испытаний и эксплуатации. 
Библиогр. 14, табл. 1, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  наплавка, порошковая проволока, метастабильный аустенит, мартенсит, моделирование, 
превращения, износостойкость

Управление структурой и эксплуатационными 
свойствами наплавленного металла (НМ) — одна 
из основных задач при изготовительной и восста-
новительной наплавке практически всех ответ-
ственных деталей в различных отраслях промыш-
ленности [1–3]. Эта проблема является особенно 
актуальной при наплавке высокомарганцевых и 
высокохромомарганцевых сталей с учетом того, 
что эти стали имеют структуру метастабильного 
аустенита, который может упрочняться в процес-
се эксплуатации с динамическими механически-
ми нагрузками [4–8]. Учитывая тот факт, что при 
дуговой наплавке наблюдается значительное про-
плавление основного металла и предыдущих на-
плавленных слоев, химический и фазовый состав, 
а также структура наплавленного металла будут 
определенным образом меняться от слоя к слою. 

Целью данной работы является создание науч-
но-обоснованной модели формирования и регу-
лирования фазово-структурного состояния и экс-
плуатационных свойств наплавленного металла 
системы легирования Fe–Cr–Mn в зависимости 
от его химического состава и химического соста-
ва основного металла, а также параметров тех-
нологии электродуговой наплавки порошковой 
проволокой. 

Предложена физико-математическая модель 
(№1) послойно-ступенчатого распределения ле-
гирующих элементов по слоям НМ в зависимости 

от степени проплавления основного металла [9]. В 
модели, с определенными допущениями, принято, 
что в слоях НМ содержание легирующих элемен-
тов изменяется ступенчато. При многослойной 
наплавке химический состав каждого слоя опре-
деляется разбавлением предыдущего и долей его 
участия в формировании каждого последующе-
го слоя (N1, N2, N3…Ni). Установлено, что любые 
сочетания разных или одинаковых долей участия 
основного металла в наплавленном металле по 
слоям, равные по сумме (N1 + N2 + N3 … Ni) дают 
одинаковый химический состав итогового (верх-
него) наплавленного слоя. На основании экспе-
риментальных исследований и анализа форми-
рования состава каждого из наплавленных слоев 
получено уравнение расчета содержания каждого 
из элементов в i-ом наплавленном слое при раз-
личных степенях проплавления:

 1 2 3 1 2 3... (1 ... ),íì î ç
ý ý ý

i
i iC C N N N N C N N N N= + −

 
(1)

где î
ý

C   — содержание элемента в металле основы;  ç
ý

C  — заданное содержание элемента.
При одинаковой доле основного металла и пре-

дыдущих слоев в наплавленном металле, зависи-
мость (1) примет следующий вид:

 
(1 ).íì î ç

ý ý ý
i i iC C N C N= + −

 (2)

С учетом возможного окисления (угара) леги-
рующих элементов (при наплавке открытой ду-
гой), либо поступления легирующих элементов © Я. А. Чейлях, А. П. Чейлях, 2018
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из флюса в расплав, выражения (1) и (2) должны 
быть дополнены слагаемым ô

ý
C±∆ , характеризую-

щим вклад в химический состав НМ состава флю-
са, аналогично данным работы [10]:
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(1 ) .íì î ç ô

ý ý ý ý
i i iC C N C N C= + − ± ∆

 (4)

Полученные уравнения (1)–(4) подтверждают 
известный вывод о том, что чем меньше степень 
проплавления и, соответственно, доля участия ос-
новного металла в наплавленном N, тем быстрее и 
при меньшем количестве слоев достигается задан-
ный химический состав НМ [1].

При различной доле участия основного метал-
ла в каждом из наплавленных слоев многослой-
ной наплавки результат вычисления содержания 
элементов определяется с учетом их произведе-
ния (N1N2N3 … Ni). На основании изложенного 
предложена физико-математическая модель по-
слойного формирования химического и фазового 
состава (№1), графическая интерпретация кото-
рой приведена на рис. 1. После наплавки перво-
го слоя на нелегированную сталь-основу (Ст3) со-
держание легирующих элементов в первом слое 
НМ достаточно резко увеличивается при перехо-
де границы сплавления и по толщине этого слоя 
средняя концентрация остается приблизительно 
одинаковой, что соответствует горизонтальному 
участку кривой распределения концентраций. При 
этом заданное содержание легирующих элементов 
в первом слое обычно не достигается. После на-
плавки второго слоя концентрация легирующих 
элементов на границе сплавления первого и вто-
рого слоев вследствие проплавления первого слоя 
с определенной N2 вновь увеличивается, и, при-
близительно, сохраняется постоянной по толщине 
этого (второго) слоя (рис. 1, кривые 1, 2). Анало-
гично формируется химический состав третьего и 
последующих слоев. 

Согласно расчетам, содержание углерода также 
ступенчато изменяется по слоям в сторону увели-
чения, или, напротив, уменьшения (как это пока-
зано на рис. 1, кривые 5, 6) в зависимости от его 
содержания в металле-основе по отношению к со-
держанию в порошковой проволоке. В 4…6 слоях 
концентрация элементов будет соответствовать за-
данному составу порошковой проволоки.

Чем больше скорость наплавки и меньше ток 
в изученных пределах (vнапл = 18…38 м/ч, I = 
= 320…500 А), тем меньше доля участия металла 
каждого предыдущего слоя в формировании по-
следующего, тем уже зона межслойного сплавле-
ния и больше разница в концентрациях элементов 
между горизонталями на концентрационных кри-
вых послойного анализа.

Послойный расчет состава металла, наплав-
ленного порошковой проволокой ПП-Нп-12Х13Г-
12СТАФ, с использованием предложенной моде-
ли приведен в таблице. Как видно из приведенных 
данных, при многослойной наплавке обеспечива-
ется получение НМ со структурой метастабильно-
го аустенита.

Соотношение легирующих элементов (прежде 
всего хрома и марганца), а также углерода, оказы-
вающих существенное влияние (понижение) на 
точки Мн и Мк, подбиралось таким образом, что-
бы в верхнем слое НМ получить аустенитную ме-
тастабильную структуру, соответствующую соста-
ву 12Х13Г12СТАФ.

При небольшой доле основного металла и 
последующих слоев в наплавленном металле 
(N1; N2; N3 ≤ 0,3) заданный химический состав 
металла, наплавленного проволокой ПП-Нп-

 Расчетный состав НМ в зависимости от доли основного 
металла в наплавленном (N) при трехслойной наплавке 
порошковой проволокой ПП-Нп-12Х13Г12САФ

Но-
мер 
слоя

N для каждого слоя НМ Расчетный состав 
НМ (тип наплав-
ленного металла)

Фазо-
вый 

состав 
НМ1 2 3

1 0,3 - - 14Х9Г8СТАФ М + А
2 0,3 0,3 - 12Х11Г9СТАФ А + М
3 0,3 0,3 0,3 12Х13Г12СТАФ А
1 0,5 - - 17Х7Г6СТАФ М + А
3 0,5 0,5 0,5 14Х12Г11СТАФ А
1 0,7 - - 19Х5Г4СТАФ М
3 0,7 0,7 0,7 15Х9Г8СТАФ А + М

Примечание: М — мартенсит закалки; А — аустенит.

Рис. 1. Модель распределения содержания легирующих эле-
ментов по слоям НМ: 1, 2 — хром; 3, 4 — марганец; 5, 6 — 
углерод (сплошные линии — N = 0,3; пунктирные — N = 0,5)
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12Х13Г12СТАФ, достигается уже в третьем слое, 
который отвечает стали 12Х13Г12СТАФ с мета-
стабильным аустенитом. При средних значениях 
N1, N2, N3 ≈ 0,5 заданный химический состав НМ 
может быть получен только в четвертом или даже 
пятом слоях. В третьем же слое он будет соот-
ветствовать марке 14Х12Г11СТАФ аустенитного 
класса с недолегированием по хрому (на ~1,5 %), 
марганцу (на ~1,5 %) и завышенным на 0,02 % со-
держанием углерода (таблица).

При большой доле основного металла и после-
дующих слоев (N1, N2, N3 ≈ 0,7) состав третьего 
наплавленного слоя будет соответствовать стали 
15Х9Г8СТАФ (таблица) с недостатком легиро-
вания от заданного состава по хрому и марганцу 
на ~ 4 %, по кремнию ~ 0,6 %, превышением со-
держания углерода на ~ 0,03 %, содержание ва-
надия и титана может быть на нижних пределах. 
Этот наплавленный  металл относится к  мартен-
ситно-аустенитному классу. При наплавке со сте-
пенью проплавления N ≈ 0,7 (режимы, которые 
обеспечивают такое проплавление, при наплавке 
применять не рекомендуется), получение задан-
ного химического состава будет возможно лишь 
в 6…7 слоях. Достоверность результатов расче-
тов состава НМ по разработанной модели под-
тверждена экспериментальными результатами ра-
бот [9, 10] и др.

Химический состав каждого наплавленного 
слоя оказывает влияние на мартенситные точки 
Мн, Мк и Мd

* и определяет фазовый состав сло-
ев наплавленного металла [11, 12]: аустенитный 
(А); аустенитно-мартенситный (А + М) (< 50 % 
мартенсита закалки и > 50 % аустенита); мартен-
ситно-аустенитный (М + А) (> 50 % мартенси-
та закалки, остальное Аост); мартенситный (М) с 
5...15 % Аост. Во всех случаях в структуре наплав-
ленного металла присутствует небольшое количе-
ство карбидов (карбонитридов).

Характер распределения химических элемен-
тов согласно предложенной модели подтвержда-
ется экспериментальными результатами спек-
трального (квантометрического) анализа на 
квантометре «SpectromaxX» (после пошаговой 
сошлифовки слоев по 0,3…0,5 мм, а также ми-
крорентгеноспектрального анализа с использо-
ванием автоэмиссионного электронного микро-
скопа «Ultra-55» (с шагом порядка 0,1...0,2 мм) 
(рис. 2). Структурно-фазовое состояние по сло-
ям Fe–Cr–Mn НМ определяли методами количе-
ственной металлографии и рентгеноструктурным 
анализом на дифрактометре ДРОН-3 в железном 
Кα-излучении. 

По количественному соотношению мартенси-
та закалки и метастабильного аустенита устанав-
* Мd — наименьшая температура, при которой образуется не 
менее 50 % мартенсита деформации вследствие ДМПИ.

ливали (послойно) структурный класс НМ. Верх-
ний слой при трехслойной наплавке проволокой 
ПП-Нп-12Х13Г12СТАФ при Ni = 0,31...0,40 соот-
ветствует марке НМ 20Х12Г9СТАФ (А + М) клас-
са. В пределах каждого слоя наблюдаются колеба-
ния содержания элементов в небольших пределах, 
характерных для дуговой наплавки порошковой 
проволокой. При Ni = 0,70...0,76 в третьем слое 
формируется НМ марки 20Х10Г8СТАФ (М + А) 
класса с качественно аналогичным характером 
распределения легирующих элементов.

В связи с важностью учета влияния химиче-
ского состава каждого слоя на фазовый состав 
НМ, разработана физико-математическая модель 
(№2), учитывающая влияние основных элементов 
(Cr, Mn, Si, C) на точку Мн в Fe–Cr–Mn сталях. 
Использование этой модели позволило получить 
разные составы НМ (12…20)Х(8…13)Г(6…12)
СТАФ с вариацией содержания элементов в пре-
делах (мас.%): 0,12…0,2 C, 8…13 Cr, 6…12 Mn. 

С использованием регрессионного анали-
за экспериментальных данных о высокопроч-
ных сталях близкого легирования составов 
Fe–0,3%C–(2…8)%Cr–6%Mn–2%Si и Fe–0,1%C–
14%Cr–(0…8)%Mn получены следующие полино-
миальные зависимости т. Мн от содержания хрома 
и марганца:
 Мн(Cr) = –aCr3 + bCr2 – cCr + d + ΔМн, (4)

 Мн(Mn) = –a(Mn)2 – b(Mn) + c + ΔМн,  (5)

Рис. 2. Распределение легирующих элементов по толщине h 
трехслойного НМ типа стали 20Х12Г9СТАФ: а — хром; б — 
марганец; в — кремний
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где Cr и Mn — содержание элементов в НМ, 
мас. %; a, b, c, d — постоянные коэффициенты, 
отражающие степень влияния элемента; ΔМн — 
средняя величина смещения т. Мн от эксперимен-
тальных зависимостей под влиянием углерода и 
легирующих элементов (по обобщению литера-
турных данных, приведенным в работе [12]):
 ΔМн = –500ΔС – 38ΔMn – 8ΔCr – 40ΔSi,  (6)
где ΔС, ΔMn, ΔSi, ΔCr — разница между содержа-
нием легирующего элемента в эксперименталь-
ном и модельном НМ, %. 

Коэффициенты корреляции составили: для 
уравнения (4) — R2 = 0,9999; (5) — R2 = 0,9975.

C использованием модели расчетным путем с 
помощью уравнений (4)–(6) построены серии кри-
вых: зависимостей т. Мн от содержания хрома и 
марганца при дискретных значениях содержания 
остальных элементов (соответственно, Mn, Cr, Si, 
C), некоторые из которых приведены на рис. 3. 
Для любого соотношения основных легирую-
щих элементов (Cr, Mn) с помощью модели рас-
считывались температуры т. Мн и при охлаждении 
до комнатной температуры и определялось количе-
ство образующихся фаз — мартенсита и аустенита 
в структуре Fe–Cr–Mn НМ. Так, для НМ, содержа-

щего приблизительно 10 % Cr; 8 % Mn; 0,2 % C; 
(при одинаковом содержании кремния и ванадия), 
т. Мн = 40 ºС (рис. 3, а, кривая 2). При комнатной 
температуре его фазовый состав: ~ 82 % аусте-
нита и ~ 18 % мартенсита закалки (рис. 3, б, кри-
вая 2). А для стали с таким же содержанием хро-
ма (~ 10 %), но с большим содержанием марганца, 
например, 10 %, ее структура будет аустенитной. 
Рассчитанные соотношения фазового состава (со-
держание мартенсита и аустенита) подтверждены 
экспериментальными данными магнитометриче-
ского и рентгеноструктурного методов, приведен-
ных в работах [10, 12].

Разработанная модель позволяет также по задан-
ному фазовому составу определять необходимое 
содержание легирующих элементов в НМ и соот-
ветствующее ему положение т. Мн. По этому содер-
жанию с помощью известных методов [13] можно 
рассчитать состав шихты порошковой проволоки, 
который обеспечит формирование заданного хими-
ческого и фазово-структурного состава НМ.

Полученные расчетные соотношения коли-
честв мартенсита закалки и метастабильного 
аустенита для Fe–Cr–Mn НМ адекватно соот-
ветствуют экспериментальным результатам, опре-
деленным магнитометрическим и рентгенострук-
турным методами [11, 12].

Обобщение рассмотренных выше двух моде-
лей позволяет объяснить различия послойного 
формирования фазового состава НМ от концен-
трации химических элементов согласно следу-
ющей причинно-следственной взаимосвязи. Хи-
мический состав каждого наплавленного слоя 
зависит от состава наплавочного материала, сте-
пени проплавления (доли участия) основно-
го металла и последующих наплавленных слоев 
(рис. 4, а). Содержание элементов в слоях опре-
деляет температуры т. Мн и Мк (рис. 4, б), влияю-
щих на количество образующегося при охлажде-
нии Fe–Cr–Mn НМ мартенсита и метастабильного 
аустенита в пределах от 0 до 100 % каждой фазы 
(рис. 4, в). Это соотношение определяет форми-
рование износостойкости исследованного НМ 
(рис. 5). В первом приближении, чем больше об-
разуется мартенсита закалки — тем выше твер-
дость и износостойкость, а чем больше остает-
ся аустенита — тем ниже эти свойства, но выше 
пластичность и ударная вязкость. Однако эти ха-
рактеристики и износостойкость НМ зависят не 
только от соотношения количеств мартенсита за-
калки и аустенита. Особенно важно, что аустенит 
в структуре исследованного Fe-Cr-Mn НМ явля-
ется метастабильной фазой, претерпевающей де-
формационное мартенситное γ→α′-превращение в 
процессе испытаний (изнашивания) (ДМПИ), вы-
зывающее деформационное упрочнение и, одно-

Рис. 3. Экспериментальная и расчетные зависимости вли-
яния хрома на положение т. Мн (а) и количество аустенита 
(б) в Fe–Cr–Mn сталях с различной вариацией легирующих эле-
ментов: 1 — экспериментальные стали 30Х(2...8)Г6С2Ф (с экс-
траполяцией кривых до 14,0%Cr); модельные: 2 — 20Х(2...14)
Г8СФ; 3 — 20Х(2...14)Г10СФ; 4 — 10Х(2...14)Г8СФ; 5 — 
10Х(2...14)Г10СФ
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временно, релаксацию напряжений. Степень мета-
стабильности, определяющая кинетику ДМПИ и 
количество образующего мартенсита деформации, 
зависит от разных факторов: соотношения между 
содержанием мартенсита закалки и метастабиль-
ного аустенита, состава и степени его упрочне-
ния, термической обработки, условий испытаний 
и эксплуатации [8, 11]. Все это в совокупности и 
определяет формирование механических и экс-
плуатационных свойств НМ системы легирования 
Fe–Cr–Mn.

На рис. 4, б схематически показана графиче-
ская зависимость положения т. Мн от содержания 
одного из легирующих элементов в Fe–Cr–Mn НМ 
(например, хрома, марганца, кремния или угле-
рода). Зависимость количества мартенсита закал-
ки М и аустенита А от положения т. Мн приведе-
на на рис. 4, в. Последний показывает различное 
количественное соотношение между мартенси-
том закалки и остаточным аустенитом для разно-
го содержания легирующего элемента и, соответ-

ственно, разной температуры т. Мн (например, a1, 
b1, a2, b2 на рис. 4, в). 

Полученные экспериментально графические 
зависимости между т. Мн и количеством мартен-
сита закалки М, аустенита А для системы леги-
рования сталей составов 30Х(2…14)Г6С2Ф и 
10Х14Г(0…12) [11] аппроксимируются полино-
миальной функцией 3-й степени: 
 М(%) = –6·10–5(Мн)3 + 0,147(Мн)2 – 0,2236(Мн) +

 + 0,8859; А(%) = 100 – М(%). (7)

При этом коэффициент корреляции составил 
R2 = 1,0.

Проекция точек кривой т. Мн – f (% Cr, Mn, Si) 
модели (№2) (рис. 4, б) на ступенчатые кривые 
модели (№1) (рис. 4, а) объясняет характер чере-
дования фазово-структурных композиций: металл 
основы → (М + А) → (А + М) → А по его толщи-
не (от зоны сплавления с металлом основы к по-
верхностному слою), что определяется температу-
рой т. Мн, зависящей от содержания легирующих 
элементов по слоям НМ (рис. 4, а).

Рис. 4. Принципиальная схема расчета по предложенной обобщенной модели послойно-ступенчатого химического и струк-
турного состава наплавленного Fe-Cr-Mn металла: а — 1–3 — кривые распределения фазового состава по слоям НМ; б — 1–3 
— соответствующие им кривые зависимостей т. Мн от содержания основных легирующих элементов (Cr, Mn, Si) (см. рис. 3 и 
данные работы [12]); в — зависимости количества аустенита (А) и мартенсита закалки (М) от положения т. Мн (подробнее в 
работе [12]; А — аустенит, М — мартенсит закалки, Ф + П — ферритно-перлитная структура металла основы (Ст3)
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Обобщенная модель позволяет прогнозировать и 
проектировать фазовый состав НМ по слоям с уче-
том технологических параметров наплавки, при-
веденных выше. C увеличением содержания таких 
элементов, как Cr, Mn, Si, C (отдельно или комплекс-
но) происходит понижение т. Мн (рис. 4, б) и изме-
няется фазовый состав в сторону повышения со-
держания аустенита, соответственно, уменьшения 
содержания мартенсита закалки (рис. 4, в). Исходя 
из задаваемого химического состава НМ, строили 
серию кривых т. Мн — f (% Cr; Mn; Si) используя 
модель №2 [12] (рис. 4, б, кривые 1, 2, 3).

При обощении моделей №1 и №2 можно ко-
личественно рассчитать получаемый фазовый со-
став (% А; % М) в каждом наплавленном слое по 
рис. 4, в, получая ступенчатые кривые 1, 2, 3 на 
рис. 4, а). Для этого используются полученные рас-
четные зависимости (7) и зависимости содержания 
фаз от т. Мн (рис. 4, в) через влияние на нее легиру-
ющих элементов и  углерода в каждом наплавлен-
ном слое, проецируя получаемые точки на кривые 1, 
2, 3 (рис. 4, б) через рис. 4, в на рис. 4, а. Проеци-
рование  определенного таким образом фазового 
состава (мас. %) от кривых на рис. 4, а до кривой 
(рис. 4, б), а от нее — вниз на рис. 4, в можно по-
лучить качественное и количественное представ-
ление о фазовом составе каждого из наплавлен-
ных слоев (рис. 4, а).

В качестве примера можно рассмотреть НМ, 
соответствующий кривой 1 распределения леги-
рующих элементов по слоям (рис. 4, а). Первый 
(нижний) слой характеризуется горизонтальной 
полкой ступени, которую нужно спроецировать на 
кривую 1 (рис. 4, б), соответствующую данному 
наплавочному материалу и условиям наплавки, и 
характеризующую зависимость т. Мн и содержа-
ния элементов в этом слое. Проекции полученной 
точки на график фазового состава (соотношения 

фаз мартенсита закалки — М и аустенита — А) 
показывают содержание мартенсита закалки (т. 
b2 ≈ 65 %) и аустенита (а2 ≈ 35 %). Точки b´2 и a´2 
характеризуют мартенситно-аустенитный (М + А) 
фазовый состав первого слоя (показано стрелкой к 
фигурной скобке на рис. 4, а). Второй слой харак-
теризуется соответствующей ступенькой (рис. 4, 
а), проекция которой на рис. 4, б к рассмотренной 
выше кривой 1, а от нее вниз на рис. 4, в показы-
вают получаемый фазовый состав, который харак-
теризуют точки a1 ≈ 89 % аустенита и b1 ≈ 11 % 
мартенсита закалки. Проекции этих точек a´1 и 
b´1 (стрелкой вверх к фигурной скобке) показы-
вают аустенитно-мартенситный (А + М) фазовый 
состав второго слоя на рис. 4, а. Верхний третий 
слой НМ характеризует верхняя ступенька на гра-
фике модели (рис. 4, а). Ее проекция на кривую 1 
рис. 4, б, а затем вниз на кривую рис. 4, в показывает 
чисто аустенитный фазовый состав (100 % А).

Аналогично можно рассмотреть формирова-
ние химического состава, а от него через влияние 
на т. Мн (рис. 4, б) — на формирование фазово-
го состава (А и М) на рис. 4, в для иных условий 
наплавки, характеризующихся меньшим содержа-
нием легирующих элементов и углерода (кривая 2 
на рис. 4, а) или, напротив, большим (кривая 3 на 
рис. 4, а). Это зависит от несколько отличающе-
гося химического состава наплавочного материала 
той же Fe–Cr–Mn системы легирования, либо при 
одинаковом его химическом составе — других по-
казателей проплавления (долей участия) основно-
го металла и последующих слоев.

Полученные расчетные результаты о содержа-
нии мартенсита и метастабильного аустенита по 
слоям НМ, как и послойно-ступенчатый характер 
изменения химического и фазово-структурного 
составов по слоям НМ, подтверждены квантоме-
трическим анализом, электронно-микроскопиче-
скими, металлографическими и рентгенострук-
турными исследованиями.

В совокупности, полученная при наплавке ми-
кроструктура и степень метастабильности γ-фазы, 
определяют характер и кинетику γ→α′ ДМПИ и 
позволяют управлять формированием физико-ме-
ханических и эксплуатационных свойств. Подби-
рая указанные параметры, можно получать соче-
тания разных фазово-структурных зон (А, А+М, 
М+А, М) Fe–Cr–Mn НМ различной толщины.

Соответственно послойному характеру изме-
нения фазово-структурного состояния и степени 
деформационной метастабильности аустенита из-
меняется твердость и износостойкость НМ. Это 
схематически показано на рис. 5 на основе обоб-
щения результатов наших предыдущих исследо-
ваний [10, 11, 14], где приведены аналогичные 
кривые для НМ разного химического и фазового 

Рис. 5. Зависимости твердости (кривая) и относительной из-
носотойкости в разных условиях изнашивания метастабиль-
ного  Fe–Cr–Mn НМ:  1 —  металл по металлу;  2 — удар-
но-абразивная; 3 — абразивная
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составов. Наиболее высокая твердость Fe-Cr–Mn 
НМ соответствует (М + А) структуре (первый или 
второй слои), затем она снижается вследствие уве-
личения содержания более пластичного аустени-
та в (А + М) структуре и в еще большей степени 
понижается для аустенитной структуры (соответ-
ственно, второй или третий слои). Согласно экс-
периментальным данным, наибольшую износо-
стойкость НМ системы легирования Fe–Cr–Mn 
обеспечивает аустенито-мартенситная структура с 
активной кинетикой γ-α´ ДМПИ [10, 11].

Причиной значительного повышения изно-
состойкости метастабильного Fe–Cr–Mn НМ с 
(А + М) структурой является получение при на-
плавке некоторого количества мартенсита закалки 
(20...30 %) и образование значительного количе-
ства мартенсита деформации в тонком поверхнос-
тном слое (30...55 %) в результате развития γ→α′ 
ДМПИ, а также наклеп мартенситно-аустенитной 
структуры под действием изнашивающей среды. 
Мартенсит деформации отличается повышенной 
дисперсностью, более высоким уровнем микроис-
кажений и повышенной плотностью дислокаций, 
а процесс его образования сопровождается ре-
лаксационными процессами [8], что способству-
ет повышению пластичности, износостойкости и 
долговечности НМ. Вероятно также развитие ди-
намического деформационного старения, характе-
ризующегося выделением высокодисперсных ча-
стиц карбидов и карбонитридов из мартенсита и 
аустенита в ходе изнашивания в поверхностном 
слое, что также является важным фактором по-
вышения износостойкости. Конечно, для конкрет-
ных условий эксплуатации наплавленных деталей 
необходимо подбирать фазовый состав (содержа-
ние мартенсита закалки и метастабильного аусте-
нита), степень метастабильности γ-фазы, обеспе-
чивающее оптимальное развитие γ→α′ ДМПИ и 
получение наибольшего эффекта упрочнения в 
процессе испытаний и эксплуатации.

В целом, при оптимальных параметрах хими-
ческого, фазового состава, микроструктуры и ки-
нетики γ→α′ ДМПИ для каждого вида изнаши-
вания достигаются повышенные характеристики 
свойств и износостойкости исследованного мета-
стабильного НМ, которые значительно превыша-
ют свойства деформационно-стабильных матери-
алов близкого легирования.
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МОДЕЛЮВАННЯ ФАЗОВО-СТРУКТУРНОГО СТАНУ ТА КЕРУВАННЯ 
ВЛАСТИВОСТЯМИ МЕТАЛУ СИСТЕМИ ЛЕГУВАННЯ Fe–Cr–Mn, 

НАПЛАВЛЕНОГО НА НИЗьКОВУГЛЕЦЕВУ КОНСТРУКЦІйНУ СТАЛь
Я. О. ЧЕЙЛЯХ, О. П. ЧЕЙЛЯХ

Приазовський державний технічний університет. 87555, Донецька обл., м. Маріуполь, вул. Університетська, 7. 
E-mail: cheylyakh_o_p@pstu.edu

Розроблено фізико-математичну модель, що описує формування структури наплавленого металу системи легування 
Fe–Cr–Mn і зв’язує його хімічний склад, критичні точки мартенситного перетворення (Мн, Мк), фазово-структурний 
стан і характер їх пошарової зміни по товщині наплавленого металу. Модель дозволяє проектувати та регулювати 
хімічний і фазовий (аустенітний, аустенітно-мартенситний, мартенситно-аустенітний, мартенситний) склади металу 
системи легування Fe–Cr–Mn, наплавленого на сталь Ст3, що дає можливість управляти експлуатаційними властиво-
стями наплавленого металу. Для конкретних умов експлуатації наплавлених деталей необхідно підбирати фазовий склад 
наплавленого металу (вміст мартенситу гартування і метастабільного аустеніту), ступінь метастабильності γ-фази, що 
забезпечує оптимальний розвиток деформаційного γ→α′-перетворення і отримання найбільшого ефекту зміцнення в 
процесі випробувань та експлуатації. Бібліогр. 14, табл. 1, рис. 5.

К л ю ч о в і  с л о в а :  наплавка, порошковий дріт, метастабільний аустеніт, мартенсит, моделювання, перетворення, 
зносостійкість

MODELING THE PHASE-STRUCTURAL STATE AND CONTROLLING 
THE PROPERTIES OF METAL OF Fe-Cr-Mn ALLOYING SYSTEM, 

DEPOSITED ON LOW-CARBON STRUCTURAL STEEL
YA. A. CHEYLYAKH, A. P. CHEYLYAKH

Pryazovskyi State Technical University. 
7 Universitetskaya Str., Mariupol, Donetsk region, 87555. E-mail:cheylyakh_o_p@pstu.edu 

A physical-mathematical model was developed. It describes formation of a structure of deposited metal of Fe-Cr-Mn alloying 
system and binds its chemical composition, critical points of martensite transformation ( Mi, Mf), phase-structure state and nature 
of their layer-by-layer variation on thickness of the deposited metal. The model allows designing and regulating chemical and 
phase compositions (austenite, austenite-martensite, martensite-austenite, martensite) of metal of Fe-Cr-Mn alloying system 
deposited on steel St3 that provides the possibility to regulate service properties of the deposited metal. Specific conditions of 
operation of the deposited parts require selection of phase composition of the deposited metal (content of quenching martensite 
and metastable austenite), level of γ-phase metastability providing optimum development of deformation γ→α´ transformation 
and acquiring of the most significant effect of strengthening in process of testing and operation. 14 Ref., 1 Tabl., 5 Fig.

Keywords: surfacing; flux-cored wire, metastable austenite, martensite, modeling, transformation, wear-resistance
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НАШІ ВІТАННЯ

 
Колектив Інституту електрозварювання 

ім. Є. О. Патона НАН України, редколегія та редакція 
журналу «Автоматическая сварка» вітають заступника 

директора Інституту електрозварювання ім. Є. О. Патона 
Національної академії наук України 

ɋɟргɿя ȱвановича ɄɍɑɍɄȺ�əɐЕɇɄȺ 
з високою державною нагородою.

 

УКАЗ
ПɊЕЗɂȾЕНТА УКɊАЇНɂ ʋ 241/2018

Про відзначення дерɠавними наɝородами України з нагоди Дня незалежності України

За значний осоɛистий внесок у дерɠавне ɛудівниɰтво, соɰіально-економічний, нау-
ково-теɯнічний, культурно-освітній розвиток України, ваɝомі трудові здоɛутки та ви-
сокий ɩрофесіоналізм ɩ ɨ ɫ ɬ ɚ ɧ ɨ ɜ ɥ ɹ ɸ:
ɇɚɝɨɪɨɞɢɬɢ ɨɪɞɟɧɨɦ ɤɧɹɡɹ Яɪɨɫɥɚɜɚ Мɭɞɪɨɝɨ III ɫɬɭɩɧɹ КɍЧɍКА-ЯɐЕɇКА Сɟɪ-
ɝɿɹ ȱɜɚɧɨɜɢɱɚ ² застуɩника директора Інституту електрозварювання ім. Є. О. Пато-
на Наɰіональної академії наук України, академіка НАН України.

Президент України
23 серɩня 2018 р.       П. Пороɲенко

ПОСЕщЕНИЕ ЦЕНТРА СВАРКИ ПРОЕКТА 
«ХОЯТ-2» В ЧЕРНОБЫЛЕ

Сегодня интерес к ядерной безопасности как 
никогда актуален. Для Украины он связан пре-
жде всего с масштабной аварией на Чернобыль-
ской АЭС в 1986 г. По инициативе редколлегии 
журнала было организовано посещение в июле 
2018 г. объекта «ХОЯТ-2» (хранилище отрабо-
танного ядерного топлива) специалистами ИЭС 
им. Е. О. Патона во главе с заместителем дирек-
тора академиком Л. М. Лобановым.

В настоящее время в Украине для решения 
безопасного хранения отработанного ядерного 
топлива, а также материалов из аварийно раз-
рушенного 4-го энергоблока ЧАЭС проводятся 
работы по проекту «ХОЯТ-2». Проект осущест-
вляется под наблюдением Международного 

агентства ядерной безопасности и договоров 
ГСП «Чернобыльская АЭС» с фирмой «Holtec 
International», США.

Ход выполнения работ в Украине по проек-
ту «ХОЯТ-2» проводится под контролем пра-
вительства, Госатомрегулирования Украины и 
согласно проекту фирмы «Holtec International». 
Проект определяет участие на отдельных эта-
пах строительства «ХОЯТ-2» ГСП «Чернобыль-
ская АЭС» и ИЭС им. Е. О. Патона.

Предполагается, что в конце 2018 г. прой-
дут «горячие» испытания на новом хранилище 
«ХОЯТ-2», который включает объект по подго-
товке отработанного ядерного топлива (рис. 1) 
и самого хранилища (рис. 2). Начало работы на 
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полную мощность — четвертый квартал 2019 г. 
Пуск нового хранилища расценивается как су-
щественный шаг Украины вперед по созданию 
установки, эксплуатация которой позволит из-
менить существующую схему обращения с от-
работанным ядерным топливом отечественных 
атомных электростанций, тем самым укрепив 
энергетическую безопасность. Планируется, 
что в хранилище будет в течение 100 лет безо-
пасно храниться отработанное ядерное топливо 
с Ровенской, Хмельницкой и Южно-Украинской 
АЭС. Эксплуатация хранилища будет осущест-

вляться с применением передовой технологии 
«сухого» хранения с двухбарьерной герметичной 
системой изоляции, которая обеспечивается с по-
мощью специальных инженерных систем контей-
нерного типа фирма «Holtec International». По-
следние представляют собой двухстенные сухие 
экранированные пеналы (ДСЭП) длиной около 4 
м и диаметром около 2 м.

На «ХОЯТ-2» сегодня поставляют ДСЭП, 
изготовленные в США. Следует заметить, что 
ГСП «ЧАЭС» готов рассмотреть предложения 
украинских предприятий по организации про-
изводства таких пеналов с использованием от-
ечественных материалов.

Во время эксплуатации «ХОЯТ-2» будет обе-
спечена загрузка отработанного ядерного то-
плива в ДСЭП, приварка двух основных кры-
шек и заварка трех вспомогательных отверстий 
в крышках (рис. 3, 4). Для проведения свароч-
ных работ по технологии Holtec International 
будет использована автоматическая сварка не-
плавящимся электродом с подачей «горячей» 
присадки (приварка крышек) и ручная сварка 
ТИГ (вспомогательные отверстия).

Сварщик-оператор будет дистанционно в 
специально оборудованном месте управлять 
процессом автоматической многопроходной 
сварки по приварке крышек, имея возможность 
на мониторе визуально наблюдать процесс и 
управлять формированием металла шва. Holtec 
выбрал для выполнения этого процесса дуговое 
оборудование (источник питания и сварочный 
автомат с подогревом проволоки) известной 
фирмы Luburdi (рис. 5).

По контракту ИЭС им. Е. О. Патона привле-
чен фирмой «Holtec International» к выполне-
нию отдельных задач технологического про-
цесса сварки (в условиях зоны отчуждения 
ЧАЭС) герметизирующих швов ДСЭП, запол-

Рис. 1. Объект по подготовке ОЯТ

Рис. 2. Хранилище для ОЯТ

Рис. 3. Схема выполнения неразъемных соединений Рис. 4. Приварка крышки контейнера



58 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №9, 2018

ɏРОɇИКА

ненного отработанным ядерным топливом. Они 
включают:

– уточнение редакции технологических ин-
струкций Holtec на проведение процессов свар-
ки герметизирующих швов;

– подготовку технологических карт процесса 
сварки каждого шва, их аттестации и согласова-
ние с ГИЯРУ применительно к условиям рабо-
ты в зоне отчуждения ГСП «ЧАЭС»;

– аттестацию технологического процес-
са сварки на производственном объекте ГСП 
«ЧАЭС» для выполнения сварки герметизиру-
ющих швов на ДСЭП, заполненных отработан-
ным ядерным топливом;

– проведение и аттестацию сварщиков-ис-
полнителей работ по сварке герметизирую-
щих швов ДСЭП в условиях зоны отчуждения 
ЧАЭС;

– участие в контрольном производственном 
испытании технологического процесса сварки 
герметизирующих швов ДСЭП, заполненных 
отработанным ядерным топливом;

– составление аналитического научно-техни-
ческого отчета-обоснования для выдачи ГИЯРУ 

лицензии ГСП «ЧАЭС» на проведение работ по 
герметизации ДСЭП.

В настоящее время в старом хранилище на-
ходится 21297 отработавших твэлов, которые 
переместят в «ХОЯТ-2». Ежегодно планиру-
ется перевозка 2500 топливных сборок, т. е. в 
10-летний срок все отходы будут размещены в 
«ХОЯТ-2», срок хранения которых около 100 
лет.

Редакция журнала

Рис. 5. Сварочная система Luburdi
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Оɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɹɹ ɫɜɚɪɤɚ ɫɬɚɥɢ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ )URQLXV &07

Термическое соединение различнɵɯ материалов, наɩример, стали и алюминия, иɝрает ваɠ-
ную роль в ɩроɰессе изɝотовления леɝкиɯ конструктивнɵɯ ɷлементов автомоɛилей. Однако ɷтот 
ɩроɰесс осоɛенно слоɠнɵй из-за различнɵɯ физическиɯ и ɯимическиɯ свойств материалов. Каче-
ственнɵɯ и стаɛильнɵɯ результатов доɛиться очень трудно, а возмоɠности меɯанической оɛра-
ɛотки ɩолуɝотовɵɯ деталей суɳественно оɝраниченɵ. ɑтоɛɵ ɩреодолеть ɷти трудности, комɩания 
Fronius разраɛотала Cold Metal Transfer (CMT) ² сварочнɵй ɩроɰесс с уменьɲеннɵм теɩловɵм 
воздействием. Меньɲее оɛразование ɛрɵзɝ в сочетании с равномерной и стаɛильной дуɝой оɛе-
сɩечивают оɩтимальнɵе результатɵ сварки. Комɩания Magna Steyr, мировой ɩроизводитель авто-
моɛильнɵɯ комɩлектуюɳиɯ, внедрила ɩроɰесс CMT и разраɛотала теɯнолоɝию, которая не только 
значительно сниɠает сеɛестоимость изɝотовления ɷлементов кузовов автомоɛилей, но и дает воз-
моɠность уменьɲить иɯ массу.

Производители кузовов автомоɛилей все чаɳе исɩользуют комɛинаɰии различнɵɯ материа-
лов, и на ɷто есть ваɠная ɩричина. Ȼлаɝодаря исɩользованию такиɯ материалов, как алюминий 
или уɝлеɩластик, моɠно значительно уменьɲить массу автомоɛилей, что ɩолоɠительно влияет 
на иɯ ɷксɩлуатаɰионнɵе ɯарактеристики и ɩотреɛление тоɩлива. Если не уменьɲить массу ав-
томоɛильнɵɯ комɩлектуюɳиɯ, ɛудет невозмоɠно 
соɛлюдать все строɝие треɛования нормативов 
ɩо вреднɵм вɵɛросам. ɂменно ɩоɷтому в совре-
меннɵɯ автомоɛиляɯ исɩользуется тɳательно 
ɩродуманное сочетание материалов до ɩослед-
ней детали. Ɋазраɛотчики ɩɵтаются сделать каɠ-
дɵй комɩонент как моɠно леɝче и одновременно 
оɛесɩечить еɝо оɩтимальную функɰиональность. 
Однако соединение всеɯ ɷтиɯ материалов с 
очень разнɵми свойствами связано с ɛольɲими 
слоɠностями.

Ⱦля изɝотовления леɝкиɯ кузовов автомоɛилей 
часто исɩользуют сочетание стали и алюминия. с 
ɰелью сниɠения расɯодов ɩроизводители ɩрива-
ривают алюминиевɵе конструктивнɵе ɷлементɵ 
к стальнɵм оɰинкованнɵм листам, что ɩозволяет 
исɩользовать в ɩроɰессе изɝотовления кузовов 
традиɰионнɵй ɷкономичнɵй ɩроɰесс точечной 
сварки. Однако ɩри ɷтом надо учитɵвать раз-
личнɵе физические и ɯимические свойства двуɯ 
материалов, в частности, теɩловое расɲирение, 
теɩлоɩроводность и устойчивость к коррозии. 
Ɋазличнɵе ɯарактеристики неɝативно сказɵвают-
ся на качестве и ɩрочности сварнɵɯ ɲвов. Ков-
кость в дальнейɲиɯ теɯнолоɝическиɯ оɩераɰияɯ 
такɠе оɝраничена.

Причиной оɝраниченной ковкости является 
интерметаллидная фаза, которая оɛразуется в 
месте сварноɝо соединения двуɯ материалов. 
ɗтот слой очень ɯруɩкий, с вɵсокой вероятно-
стью оɛразования треɳин и ɩор, что неɝативно 
сказɵвается на ɩрочности ɲва. Мировой ɩроиз-
водитель автомоɛильнɵɯ комɩлектуюɳиɯ Magna 
Steyr стремился реɲить ɷту ɩроɛлему. Комɩания, 
которая расɩолоɠена в австрийском ɝороде Граɰ, 
разраɛатɵвает и ɩроизводит как отдельнɵе ком-
ɩлектуюɳие, так и соɛраннɵе автомоɛили. При 
изɝотовлении конструктивнɵɯ ɷлементов кузовов 
автомоɛилей комɩания исɩользует леɝкие метал-
лɵ. ɑтоɛɵ снизить сеɛестоимость сварки стали и 
алюминия, сɩеɰиалистɵ Magna Steyr очень ɩод-
роɛно ɩроанализировали сварочнɵй ɩроɰесс и 
* Статья на правах рекламы.

сварочнɵй ɩроɰесс Fronius CMT дает возмоɠность на-
деɠно и ɷффективно соединять сталь и алюминий

Ȼлаɝодаря ɩрименению сварочноɝо ɩроɰесса CMT 
моɠно отказаться от дороɝиɯ ɩроɰессов соедине-
ния, такиɯ как клеɩка, что доɩолнительно ɩовɵɲает 
ɷкономичность

Производители кузовов автомоɛилей все чаɳе исɩоль-
зуют комɛинаɰии различнɵɯ материалов
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ɩриɲли к вɵводу, что основнɵм фактором, влияюɳим на качество 
сварноɝо ɲва, является темɩература.

Толɳина интерметаллидной фазɵ в значительной стеɩени за-
висит от теɩловоɝо воздействия ɩри сварке. ɂсɩɵтания, ɩрове-
деннɵе инɠенерами Magna Steyr, доказали, что для оɛесɩечения 
ɩрочности ɲва ɷта толɳина не долɠна ɩревɵɲать десять микро-
метров. ɑтоɛɵ достичь ɷтоɝо, сɩеɰиалистам нуɠно тɳательно 
контролировать темɩературу, ɩоддерɠивая ее вɵɲе точки ɩлав-
ления алюминия, но ниɠе точки исɩарения слоя ɰинка, нанесен-
ноɝо на стальнɵе листɵ. В ɛольɲинстве сварочнɵɯ ɩроɰессов 
ɷтоɝо доɛиться невозмоɠно, но сɩеɰиалистɵ Magna Steyr нако-
неɰ наɲли нуɠное реɲение. ɗтим реɲением оказался «ɯолод-
нɵй» сварочнɵй ɩроɰесс Cold Metal Transfer (CMT), разраɛотан-
нɵй комɩанией Fronius.

По сравнению с друɝими сварочнɵми ɩроɰессами MI*/ MA* 
ɩроɰесс CMT ɯарактеризуется значительно меньɲим теɩловɵм 
воздействием и оɛесɩечивает неɩрерɵвную реɝулировку темɩе-
ратурɵ от низкиɯ до вɵсокиɯ значений. секрет ɩроɰесса заклю-
чается в ɰифровой системе уɩравления ɩроɰессом, которая ав-
томатически оɛнаруɠивает короткое замɵкание и сɩосоɛствует 
отрɵву каɩли ɩутем втяɝивания ɩроволоки: ɩри сварке ɩроволока 
ɩодается вɩеред и втяɝивается в момент короткоɝо замɵкания. 
В результате фаза ɝорения дуɝи очень короткая, что уменьɲает 
теɩловое воздействие. ɗтот ɩроɰесс такɠе ɩозволяет ɩостоянно 
реɝулировать теɩловую ɷнерɝию в зависимости от комɩонентов, 
которɵе свариваются. Преимуɳествами ɩроɰесса является ɩере-
ɯод материала ɛез оɛразования ɛрɵзɝ и оɩтимальнɵе результа-
тɵ сварки. ɂменно ɩоɷтому ɩроɰесс CMT идеально ɩодɯодит для 
сварки стали в среде CO2 и друɝиɯ заɳитнɵɯ ɝазов. Он такɠе ɩри-
ɝоден для сварки стали и алюминия ɛлаɝодаря тому, что во вре-
мя сварки, которая наɩоминает ɩайку, стальнɵе ɷлементɵ только 

смачиваются расɩлавленнɵм металлом и не ɩлавятся сами.
Применив сварочнɵй ɩроɰесс CMT и оɩтимизировав сварочную ɩроволоку, сɩеɰиалистɵ 

Magna Steyr разраɛотали ɷффективнɵй и надеɠнɵй метод сварки стали и алюминия. Ȼлаɝодаря 
точному реɝулированию ɩараметров сварки толɳина интерметаллидной фазɵ остается меньɲе 
десяти микрометров. Меɯанические свойства сварноɝо ɲва соответствуют всем треɛованиям. 
Еɳе одно ɩреимуɳество ɩроɰесса CMT ɩо сравнению с традиɰионнɵми ɩроɰессами заключа-
ется в том, что теɩерь сварку моɠно вɵɩолнять только с одной сторонɵ, а не с оɛеиɯ, а ɷто 
значительно сниɠает расɯодɵ и трудоемкость. Кроме тоɝо, теɩерь моɠно отказаться от дороɝиɯ 
ɩроɰессов соединения, такиɯ как клеɩка, что доɩолнительно ɩовɵɲает ɷкономичность, ɩоскольку 
уникальнɵй ɩроɰесс CMT оɛесɩечивает ɩревосɯоднɵе результатɵ сварки и идеально ɩодɯодит 
для исɩользования в автомоɛилестроении.

За инноваɰионную теɯнолоɝию сварки комɩания Magna Steyr в 2017 ɝ. ɩолучила наɝраду 
AutomotiveINNO9ATIONS от немеɰкиɯ орɝанизаɰий Center of Automotive Management (CAM) и 
PricewaterhouseCoopers (PwC). Комɩания Magna ɛɵла удостоена звания инноваɰионноɝо ɩроиз-
водителя автомоɛильнɵɯ комɩлектуюɳиɯ в катеɝорияɯ ɯодовɵɯ частей, кузовов и внеɲниɯ ɷле-
ментов.

Fronius International — австрийское предприятие с главным офисом в Петтенбахе и отде-
лениями в Вельсе, Тальхайме, Штайнхаусе и Заттледте. Предприятие специализируется 
на системах для зарядки батарей, сварочном оборудовании и солнечной электронике. Всего 
штат компании насчитывает 4550 сотрудников. Доля экспорта составляет 89 %, что до-
стигается благодаря 30 дочерним компаниям, а также международным партнерам по сбы-
ту и представителям Fronius более чем в 60 странах. Благодаря первоклассным товарам и 
услугам, а также 1242 действующим патентам, Fronius является лидером в этой области 
технологий на мировом рынке.

ООО «ɎɊОНɂУс УКɊАɂНА» 
07455, Киевская оɛл., Ȼроварской р-н, 
с. Княɠичи, ул. славɵ, 24 
Тел.: �38 044 277-21-41� факс: �38 044 277-21-44 
Е-mail: sales.ukraine@fronius.com 
www.fronius.ua

В сварочном ɩроɰессе CMT фаза 
ɝорения дуɝи очень короткая, что 
уменьɲает теɩловое воздействие. 
ɗтот ɩроɰесс такɠе ɩозволяет ɩо-
стоянно реɝулировать теɩловую 
ɷнерɝию в зависимости от комɩонен-
тов, которɵе свариваются
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Календарь сентября

* Материал ɩодɝотовлен комɩанией ООО «сТɂɅ ВОɊК» (ɝ. Кривой Ɋоɝ) ɩри участии редакɰии ɠурнала. Календарь ɩуɛликуется еɠеме-
сячно, начиная с вɵɩуска ɠурнала «Автоматическая сварка» ʋ 11, 2017 ɝ.

1 ɫɟɧɬɹɛɪɹ 19�9
Началась Вторая мировая война. Подɝотовка к ней резко ɩовлияла на ɩри-

менение ɷлектросварки ɩри ɩроизводстве всеɯ видов вооруɠений. Германия, 
чтоɛɵ оɛойти мирнɵе соɝлаɲения, начала исɩользовать в оɛоронной ɩромɵɲ-
ленности сварнɵе соединения. Ɋяд теɯнолоɝий, такиɯ как ɩодводная сварка, 
ɩолучили в ɷто время ɲирокое развитие. За ɩервɵе ɝодɵ войнɵ в Америке 
оɛɴем сварочноɝо ɩроизводства увеличился ɛолее чем в три раза за счет руч-
ной ɷлектродуɝовой и сварки ɩод флюсом.

2 ɫɟɧɬɹɛɪɹ 19�9
сɩуɳена на воду «К-53» ² советская крейсерская дизель-ɷлектрическая 

ɩодводная лодка времен Второй мировой войнɵ. При строительстве лодок 
тиɩа «К» ɩрименялся ряд новɲеств, такиɯ как ɰельносварной леɝкий корɩус. 
Новɵй ɩроект ɩредɩолаɝал увеличенное водоизмеɳение и автономность. Ɏун-
даментɵ ɩод всɩомоɝательнɵе и ɝлавнɵе меɯанизмɵ вɵɩолнялись с исɩользо-
ванием сварки. сооруɠали 13 ɛалластнɵɯ ɰистерн, часть из которɵɯ являлась 
тоɩливнɵми. Затем из 6-миллиметровой кораɛельной стали формировали с 
исɩользованием сварки леɝкий и ɩрочнɵй корɩус и надстройку.

� ɫɟɧɬɹɛɪɹ 2001

скончался ɂɝорь Маврикиевич савич (1927±2001) ² ɩредставитель Патоновской ɲко-
лɵ. Под еɝо руководством ɛɵли разраɛотанɵ научнɵе основɵ ɩроɰесса сварки и резки ɩод 
водой. ɂм ɛɵли исследованɵ осоɛенности ɝорения дуɝи в условияɯ вɵсокоɝо ɝидростати-
ческоɝо давления и условия оɛесɩечения ее устойчивости на разнɵɯ ɝлуɛинаɯ, ɩоведение 
расɩлавленноɝо металла и меɯанизм формирования ɲвов, осоɛенности взаимодействия 
металла с ɝазами. с еɝо участием создана ɝамма ориɝинальнɵɯ материалов и уникальноɝо 
оɛорудования.

� ɫɟɧɬɹɛɪɹ 190�

Ɋодился Константин Васильевич Ʌюɛавский (1907±1984) ² известнɵй ученɵй в оɛласти 
металлурɝии сварочнɵɯ ɩроɰессов, автор мноɝиɯ сварочнɵɯ материалов и теɯнолоɝий ду-
ɝовой сварки. Еɝо наиɛольɲее достиɠение в науке связано с разраɛоткой дуɝовоɝо сɩосоɛа 
сварки в уɝлекислом ɝазе. К. В. Ʌюɛавский ² дваɠдɵ лауреат Государственной ɩремии и 
Ʌенинской ɩремии.

5 ɫɟɧɬɹɛɪɹ 19�5
Американская ɩодводная лодка класса «Salmon SS-183» вɵɲла в свое ɩо-

следнее ɩатрулирование. Подводнɵе лодки ɷтоɝо класса, ɩостроеннɵе фир-
мой «Porpoises», имели новую ɰельносварную конструкɰию. В то ɠе время 
основная часть инɠенеров, состояɳиɯ на слуɠɛе Правительства сɒА, на-
стаивали на соɯранении клеɩаной конструкɰии корɩуса. В итоɝе суɛмаринɵ 
«Salmon SS-183» доказали ɰелесооɛразность ɩрименения сварки ɩри изɝо-
товлении корɩуса лодки. Ȼлаɝодаря ɷтому ɩодводнɵе лодки «Salmon SS-183» 
воɲли в строй ВМс сɒА, усɩеɲно ɩринимая участие в морскиɯ сраɠенияɯ 

Второй мировой войнɵ.
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8 ɫɟɧɬɹɛɪɹ 19�1
Началась военная ɛлокада Ʌенинɝрада немеɰко-фаɲистскими войсками. 

сварɳики сɵɝрали осоɛую роль в оɛороне ɝорода. Первɵй в мире ɩодводнɵй 
труɛоɩровод для ɩерекачки нефтеɩродуктов ɛɵл ɩролоɠен в 1942 ɝ. в ɛло-
кадном Ʌенинɝраде. Труɛоɩровод ɩостроили за 43 дня, длина ² 30 км, из ниɯ 
21 км ɩо дну Ʌадоɠскоɝо озера на ɝлуɛине от 1 до 13 м. Подɝонка и сварка 
«ɩлетей» ɩродолɠались до 14 июня 1942 ɝ. сɛорка двуɯсотметровɵɯ ɩлетей 
труɛоɩровода ɩроводилась на ɛереɝовой строительной ɩлоɳадке, затем иɯ 
состɵковɵвали и укладɵвали на дно Ʌадоɠскоɝо озера ɩодводники. Произво-
дительность труɛоɩровода (еɝо, кстати, назвали «Артерия ɠизни») достиɝала 
350 т ɝорючеɝо в сутки. Горючее ɩерекачивалось разное ² автоɛензин, лиɝро-
ин, дизельное тоɩливо. Труɛоɩровод действовал 20 месяɰев, за которɵе через неɝо ɩерекачали около 40 тɵс т 

ɝорючеɝо.

� ɫɟɧɬɹɛɪɹ 199�
состоялся ɩервɵй ɩолет F-22 «Ɋɷɩтор» ² американскоɝо мноɝоɰелево-

ɝо истреɛителя ɩятоɝо ɩоколения, разраɛотанноɝо комɩаниями «/ockheed 
Martin», «%oeing» и «*eneral 'ynamics». Новɵй истреɛитель изɝотавливался 
с исɩользованием новейɲиɯ разраɛоток, включая ɩередовую авионику, новɵе 
двиɝатели с ɰифровɵм уɩравлением, а такɠе малозаметность для радаров. 
При создании самолета исɩользовали уникальную установку ɷлектронно-лу-
чевой сварки. ɗлектронно-лучевой ɩроɰесс сварки ɩозволил в конструкɰии 
ɩланера ɩолучать мноɝофункɰиональнɵй комɩлекс в неразɴемном виде. ɗтот 

ɩодɯод значительно уменьɲил ɩотреɛность в креɩеɠнɵɯ ɷлементаɯ, снизил 
вес конструкɰии, уɩростил монтаɠ и ɩонизил стоимость.

9 ɫɟɧɬɹɛɪɹ 201�
В сɒА открɵт аттракɰион ɩод названием «/as 9egas +igh 5oller» вɵсотой 

168 м. Колесо оɛозрения является фантастическим воɩлоɳением достиɠений 
маɲиностроения и дизайна, а такɠе рекордсменом в мире ɩо вɵсоте. В новом 
аттракɰионе оɛорудовано 28 каɛинок диаметром ɲесть метров, в каɠдой из 
которɵɯ моɝут разместиться ɩо 40 человек. Внеɲний оɛод колеса «+igh 5oller» 
ɛɵл сварен из двуɯ труɛчатɵɯ стальнɵɯ ɛалок дюймовой толɳинɵ, затем они 
ɛɵли соединенɵ в ɝруɩɩɵ ɩо четɵре ɛалки с оɛразованием секɰии оɛода. 
Каɠдɵй из ɷтиɯ ɷлементов затем соединялся и в конечном итоɝе ɛɵл ɩолучен 
внеɲний оɛод колеса. Оɩорнɵе конструкɰии ɛɵли сɩроектированɵ и ɩострое-

нɵ таким ɠе оɛразом, чтоɛɵ нести оɝромную наɝрузку колеса.

10 ɫɟɧɬɹɛɪɹ 195�

Заɩатентован ɩлазменнɵй резак. Плазменная резка ɛɵла изоɛретена в 1954 ɝ. 
в лаɛоратории отделения «Ʌинде» комɩании «ɘнион Карɛайд». Молодой ученɵй 
Ɋоɛерт Гейдɠ наɲел, что дуɝа ТɂГ сварки, ɩроɩуɳенная через соɩло с отвер-
стием малоɝо диаметра, суɳественно увеличивает свою интенсивность и тем-
ɩературу. Проɩуская через ɷту сфокусированную дуɝу достаточно ɛольɲой ɩоток 
ɝаза, он оɛнаруɠил, что такая дуɝа моɠет ɛɵть исɩользована для резки металла. 
Темɩература дуɝи, достиɝаюɳая ɛолее 24000 К, расɩлавляет металл, а интенсив-
нɵй ɩоток воздуɯа вɵдувает расɩлавленнɵй металл из реза. Поскольку ɝаз в дуɝе 
наɯодился в ɩереɝретом состоянии, назɵваемом ɩлазмой, ɷтот ɩроɰесс ɩолучил 
название ɩлазменной резки.

� ɫɟɧɬɹɛɪɹ 19�8

Ɋодился Виктор Миɯайлович Кислиɰɵн (1938±2017) ² ɩредставитель Патоновской ɲко-
лɵ. с еɝо участием вɩервɵе в советском союзе разраɛотано несколько тиɩов ɷлектролиз-
но-воднɵɯ ɝенераторов, наɲедɲиɯ ɲирокое ɩрименение в ɝазоɩламенной оɛраɛотке ста-
лей, меди и ее сɩлавов, драɝоɰеннɵɯ металлов, стекла и друɝиɯ материалов толɳиной от 
десятков микрометров до несколькиɯ миллиметров.
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12 ɫɟɧɬɹɛɪɹ 19�5
Ȼɵла сɩуɳена на воду американская ɩодводная лодка «USS Pike (SS-173)». 

с началом ɩроектирования в 1933 ɝ. лодок тиɩа «Ɋ» американский ɩодводнɵй 
флот начал развитие новой линии ɩодводнɵɯ лодок, которая, соверɲенству-
ясь от серии к серии, ɩривела сначала к военной серии «*ato» и заверɲилась 
в 1951 ɝ. лодками тиɩа «Tang». По сравнению с лодками тиɩа «с» ɩрирост во-
доизмеɳения составил 140 т, что, в итоɝе, ɩривело к водоизмеɳению в 1310 т. 
Они ɛɵли на 8 м длиннее, что составило 92 м длинɵ. скорость возросла до 19 
узлов. сварнɵе корɩуса лодок «Pike» ɩозволяли им ɩоɝруɠаться на ɛoльɲую 
ɝлуɛину и оɛесɩечивать надеɠную заɳиту от ɝлуɛиннɵɯ ɛомɛ.

1� ɫɟɧɬɹɛɪɹ 19�2

Заявлен ɩатент на усоверɲенствование ɷлектронно-лучевой сварки на имя Ⱦ. А. сто-
ра. Еɳе в нояɛре 1957 ɝ. комиссия ɩо атомной ɷнерɝии Ɏранɰии сделала ɩервое ɩуɛлич-
ное раскрɵтие информаɰии о ɩроɰессе, разраɛотанном Ⱦ. А. стором, а именно, о сɩосо-
ɛе сварки ɷлектроннɵм ɩучком, которɵй исɩользует сфокусированнɵй ɩоток ɷлектронов в 
роли источника ɷнерɝии в условияɯ вакуума. Несмотря на слоɠность создания соединения 
таким сɩосоɛом, ɗɅс стала часто ɩрименяться в ɩроизводстве различнɵɯ видов ответ-
ственнɵɯ деталей и меɯанизмов. ɗтому сɩосоɛствовало ɩолучение вɵсокоɝо качества ме-
талла сварноɝо ɲва и ряда друɝиɯ теɯнолоɝическиɯ ɩреимуɳеств.

1� ɫɟɧɬɹɛɪɹ 19��
сɩуɳен на воду «Азов» ² ɛольɲой ɩротиволодочнɵй кораɛль, включен-

нɵй в состав ɑерноморскоɝо флота ВМс сссɊ. При строительстве кораɛля 
сварка ɛɵла основнɵм методом соединения ɷлементов корɩуса. Постройка 
кораɛля на стаɩеле велась ɛлочнɵм сɩосоɛом, но с учетом осоɛенностей 
сɛорки секɰий на наклонном стаɩеле: стɵковка ɛлоков и секɰий осуɳествля-
лась ɩри сɩуске иɯ на стаɩеле, а соединение ² вɵɩолнением единоɝо ɛлоч-
ноɝо кольɰевоɝо ɲва автоматической сваркой. Ⱦанная конструкɰия является 
ɩримером раɰиональноɝо исɩользования оɛорудования ɩри изɝотовлении со-
ставной конструкɰии.

15 ɫɟɧɬɹɛɪɹ 201�

В НАсА создали ɝиɝантский сварочнɵй аɩɩарат. Вертикальная сɛорочная 
ɩлатформа ɩредставляет соɛой единɵй 170-метровɵй сварочнɵй аɝреɝат, 
ɩолучивɲий название «9ertical Assembly Center», и наɯодится в стенаɯ сɛо-
рочноɝо ɰентра НАсА, ɛазируюɳеɝося в Новом Орлеане. ɗтот оɝромнɵй сва-
рочнɵй аɩɩарат ɩредназначен для сварки тоɩливнɵɯ ɛаков ракетɵ-носителя. 
Ȼлаɝодаря ɷтой разраɛотке моɠно усɩеɲно осуɳествлять сварку частей ɩер-
сɩективнɵɯ сверɯтяɠелɵɯ ракет, которɵе ɩланируют исɩользовать для самɵɯ 
разнɵɯ ɰелей, среди которɵɯ и ɩолетɵ на Марс.

11 ɫɟɧɬɹɛɪɹ 19�8

Ɋодился Александр стеɩанович Зуɛченко (11.09.1938 ± 27.06.2017) ² известнɵй ученɵй 
в оɛласти исследования свариваемости, ɩриродɵ ɯруɩкости и разраɛотки теɯнолоɝичнɵɯ 
вɵсокоɯромистɵɯ коррозионностойкиɯ сталей и материалов для иɯ сварки. Мноɝие ɝодɵ 
руководил раɛотой круɩноɝо научноɝо учреɠдения ² ɐНɂɂТмаɲ, ɝ. Москва.
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19 ɫɟɧɬɹɛɪɹ 19�5
В Калуɝе скончался Константин ɗдуардович ɐиолковский (1857±1935). В 

1935 ɝ. научно-теɯническая ɝруɩɩа ɐиолковскоɝо, раɛотавɲая на комɛинате 
«Ⱦириɠаɛлестрой» ɩод Москвой, ɩристуɩила к ɩостройке ɩрототиɩа ɩервоɝо 
ɰельнометаллическоɝо дириɠаɛля с оɛолочкой из ɝофрированнɵɯ листов не-
рɠавеюɳей стали толɳиной 0,1 мм, которɵе соединялись с ɩомоɳью ɷлек-
тросварки. Вскоре ɩредставитель К. ɗ. ɐиолковскоɝо в «Ⱦириɠаɛлестрое» 
ə. А. Ɋаɩɩоɩорт доɛился ɩриоɛретения ɷлектросварочной маɲинɵ для точеч-
ной и роликовой контактной сварки листовоɝо металла. ɂменно раɛотɵ Кон-
стантина ɐиолковскоɝо ɩривлекли внимание к теɯнолоɝии сварки для ɩроиз-
водства летательной теɯники.

18 ɫɟɧɬɹɛɪɹ 1952

В ɂɗс им. Е. О. Патона создан аɩɩарат А-314 для ɷлектроɲлаковой сварки. 
с ɩомоɳью ɷтоɝо аɩɩарата вɩервɵе в мировой ɩрактике ɛɵла осуɳествлена 
ɷлектроɲлаковая сварка коɠуɯа доменной ɩечи на заводе «Заɩороɠсталь» и 
сварка монтаɠнɵɯ стɵков ɰельносварноɝо моста им. Е. О. Патона в Киеве.

1� ɫɟɧɬɹɛɪɹ 1951

Оɩуɛликована моноɝрафия Н. Н. Ɋɵкалина «Ɋасчетɵ теɩловɵɯ ɩроɰессов ɩри свар-
ке». В ней рассмотренɵ ɩроɰессɵ расɩространения теɩла ɩри наɝреве металла дуɝой и 
ɝазовɵм ɩламенем, влияние ɯарактера расɩространения теɩла на ɩроɰессɵ ɩлавления 
ɷлектродов и основноɝо металла, а такɠе термический ɰикл сварки и структурнɵе ɩре-
враɳения металла.

20 ɫɟɧɬɹɛɪɹ 19�8
соверɲил ɩервɵй ɩолет «Ми-1» ² ɩервɵй советский мноɝоɰелевой серий-

нɵй вертолет, разраɛотаннɵй ОКȻ М. Ʌ. Миля. ɐентральная часть фюзеляɠа 
вертолета ɩредставляла соɛой сварную ферму из стальнɵɯ труɛ, к которой 
креɩился каркас каɛинɵ с ɩриклеɩанной к нему дюралюминиевой оɛɲивкой. 
В ɩередней части фюзеляɠа расɩолаɝалась остекленная каɛина. сзади ɰен-
тральной части фюзеляɠа ɩрисоединялась ɰельнометаллическая ɯвостовая 
ɛалка с трансмиссиионнɵм валом и ɩромеɠуточнɵм редуктором. В 1954 ɝ. 
ɛɵло ɩодɩисано меɠɩравительственное соɝлаɲение о ɩроизводстве «Ми-1» 
и заɩчастей к нему в Польɲе. В оɛɳей слоɠности в Польɲе ɛɵло изɝотовлено 

1683 вертолета разной модификаɰии.

1� ɫɟɧɬɹɛɪɹ 19��

скульɩтура вɵсотой 25 м и весом около 75 т «Ɋаɛочий и колɯозниɰа» для совет-
скоɝо ɩавильона Меɠдународной ɩариɠской вɵставки ɛɵла изɝотовлена с ɩомоɳью 
ɷлектросварки на оɩɵтном заводе ɐНɂɂТмаɲ. Ʌистɵ нерɠавеюɳей стали соеди-
няли точечной сваркой. скульɩтура являлась символом советской ɷɩоɯи. Автор ² 
Вера Муɯина, конɰеɩɰия и замɵсел арɯитектора Ȼориса ɂофана.
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2� ɫɟɧɬɹɛɪɹ 19�5

На леɝендарном самолете «Ан-2» ɩеревезен 250-миллионнɵй ɩассаɠир. 
самолет имеет ряд качеств, которɵе и сделали еɝо столь ɩоɩулярнɵм ² ɷто 
ɩростота, надеɠность, возмоɠность ɷксɩлуатаɰии на неɛольɲиɯ взлетно-ɩо-
садочнɵɯ ɩолосаɯ. с ɰелью уɩроɳения ремонта самолета в ɩолевɵɯ условияɯ 
конструкɰия фюзеляɠа вɵɩолнялась из стальнɵɯ труɛ, соединеннɵɯ меɠду 
соɛой сваркой, а оɛɲивку сделали ɩолотняной. «Ан-2» ɩроизводился в сссɊ, 
Польɲе и ɩродолɠает вɵɩускаться в КНɊ. Всеɝо ɛɵло ɩостроено ɛолее 18 тɵс. 
маɲин. Занесен в Книɝу рекордов Гиннесса как единственнɵй в мире самолет, 
которɵй вɵɩускается уɠе ɛолее 60 лет.

22 ɫɟɧɬɹɛɪɹ 1�91
Ɋодился Майкл Ɏарадей (1791±1867) ² анɝлийский физик-ɷксɩериментатор 

и ɯимик. ɑлен Ʌондонскоɝо королевскоɝо оɛɳества (1824) и мноɠества друɝиɯ 
научнɵɯ орɝанизаɰий, в том числе иностраннɵй ɩочетнɵй член Петерɛурɝской 
академии наук (1830). В 1831 ɝ. Ɏарадей открɵвает явление ɷлектромаɝнитной 
индукɰии, залоɠив тем самɵм начало основ ɷлектротеɯники. Вɩоследствии из-
учением ɷтоɝо явления занимались русские ученɵе-физики ɗмилий ɏристиа-
нович Ʌенɰ (1804±1865) и Ȼорис семенович əкоɛи (1801±1874).

21 ɫɟɧɬɹɛɪɹ 1919

Ɋодился Ⱦаниил Матвеевич Куɲнерев (1919±2002) ² известнɵй ученɵй в оɛласти ме-
таллурɝии дуɝовɵɯ ɩроɰессов сварки, ɩредставитель Патоновской ɲколɵ. с еɝо именем 
связано создание керамическиɯ флюсов и орɝанизаɰия иɯ ɩромɵɲленноɝо ɩроизводства. 
Применение такиɯ флюсов во мноɝом оɩределяет вɵсокое качество металла ɲвов ɩри ав-
томатической дуɝовой сварке ɩод флюсом.

2� ɫɟɧɬɹɛɪɹ 19�9

На дне р. Ⱦнеɩр в районе Ⱦнеɩроɩетровска на ɝлуɛине 10 м вɩервɵе в 
мировой ɩрактике сɩеɰиалистами ɂɗс им. Е. О. Патона осуɳествлена ɩолуав-
томатическая сварка ɩрочно-ɩлотнɵм ɲвом стальноɝо труɛоɩровода вɵсокоɝо 
давления.

25 ɫɟɧɬɹɛɪɹ 1990
К сентяɛрю 1990 ɝ. ɩод руководством Константина Андреевича ɘɳенко (круɩноɝо уче-

ноɝо, академика, ɩредставителя Патоновской ɲколɵ) в ɂɗс им. Е. О. Патона разраɛотанɵ 
научнɵе основɵ криоɝенноɝо материаловедения, созданɵ соответствуюɳие материалɵ и 
ɩроɰессɵ сварки, ɩолучивɲие ɩрименение ɩри изɝотовлении сɩеɰиальной теɯники. Около 
50 новɵɯ марок сталей, сварочнɵɯ ɩроволок и флюсов, созданнɵɯ ɩод еɝо руководством, 
исɩользуются в криоɝенном маɲиностроении. Они реализованɵ в ɩроектаɯ «Ȼуран», «Тока-
мак-7», «Токамак-15», имитатораɯ космоса, МГȾ-ɝенератораɯ. 
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28 ɫɟɧɬɹɛɪɹ 19�1
Начата разраɛотка танка «Т-28» ² треɯɛаɲенноɝо среднеɝо советскоɝо 

танка. Ɋазраɛатɵвался инɠенерами танкотракторноɝо конструкторскоɝо ɛюро 
ВОАО ɩод оɛɳим руководством с. А. Гинзɛурɝа. Корɩус танка ² короɛчатой 
формɵ, клеɩано-сварной или сварной в моделяɯ ɩосле 1940 ɝ. Корɩус соɛи-
рался из катанɵɯ ɛронелистов толɳиной от 13 до 30 мм, свареннɵɯ меɠду 
соɛой встɵк. К дниɳу корɩуса вдоль моторноɝо отделения ɛɵли ɩриваренɵ 
рамɵ двиɝателя, ɩервичной ɩередачи, вентилятора и КПП.

29 ɫɟɧɬɹɛɪɹ 19�0

Ɋодился Ʌеонид Миɯайлович Ʌоɛанов ² круɩнɵй ученɵй, академик, ɩредставитель Па-
тоновской ɲколɵ. ɒирокое ɩризнание ɩолучили еɝо трудɵ, ɩосвяɳеннɵе методам оɩтиче-
скоɝо моделирования, ɝолоɝрафии, ɷлектронной сɩекл-интерферометрии и ɲироɝрафии для 
оɰенки наɩряɠенноɝо состояния и контроля качества сварнɵɯ соединений в конструкɰияɯ 
из металлическиɯ, комɩозиɰионнɵɯ и ɩолимернɵɯ материалов. созданнɵе методолоɝиче-
ские ɩодɯодɵ и ɩриɛорɵ имеют вɵсокую точность и информативность. Еɝо трудɵ ɩозволи-
ли сформировать новое научное наɩравление ² ɛездеформаɰионную сварку конструкɰий.

2� ɫɟɧɬɹɛɪɹ 1908
На заводе Пикетт в Ⱦетройте, ɲтат Мичиɝан, ɩостроен ɩервɵй ɷкземɩляр 

«Ford Model T», такɠе известнɵй как «ɀестянка Ʌиззи» ² автомоɛиль, вɵ-
ɩускавɲийся «Ford Motor Company» с 1908 ɩо 1927 ɝɝ. Ȼɵл ɩервɵм в мире 
автомоɛилем, вɵɩускавɲимся миллионнɵми сериями. Генри Ɏорд, ɩо мнению 
мноɝиɯ, «ɩосадил Америку на колеса», сделав новɵй леɝковой автомоɛиль 
сравнительно достуɩнɵм для американɰев среднеɝо класса. ɗто стало воз-
моɠнɵм ɛлаɝодаря таким нововведениям, как ɩрименение конвейера вместо 
индивидуальной ручной сɛорки, а такɠе внедрения ряда новɵɯ теɯнолоɝий 
для соединения деталей и узлов автомоɛиля. В частности, ɩри ɩроизводстве 
на конвейере исɩользовалась контактная и автоɝенная сварка.

�0 ɫɟɧɬɹɛɪɹ 19��

Американскому инɠенеру Гасɩару Казлаускасу ² сотруднику комɩании 
«North American Aviation» ɛɵло ɩоручено разраɛотать сварочнɵй аɩɩарат для 
сварки труɛ. В результате он заɩатентовал соɛственное изоɛретение ² орɛи-
тальную сварочную ɝоловку. Применение ɷтоɝо устройства связано с ɲироким 
исɩользованием труɛнɵɯ конструкɰий в современной ɩромɵɲленности.

2� ɫɟɧɬɹɛɪɹ 19�8
Подɩисан Акт о ɩриемке крейсера «Киров» ² советскоɝо леɝкоɝо артилле-

рийскоɝо крейсера ɩроекта 26. Крейсер сɵɝрал ваɠную роль во время оɛоронɵ 
Ʌенинɝрада. При строительстве кораɛля в оɝраниченном оɛɴеме ɩрименялась 
ɷлектросварка, которую только начали внедрять в судостроении. сразу ɠе 
вɵявилась ɝлавная ɩроɛлема ² низкое водоизмеɳение. Предɩолаɝалось, ɩо 
возмоɠности, ɩрименяя сварку, алюминиевɵе сɩлавɵ, максимально оɛлеɝчить 
конструкɰии и меɯанизмɵ. Начальная величина стандартноɝо водоизмеɳения 
в 6500 т ɛɵла явно заниɠенной. По иниɰиативе В. П. Волоɝдина ɩри ɩостройке 
кораɛлей ɩодоɛнɵɯ тиɩов сваривали до 20 � всеɝо металла, которɵй исɩоль-

зовался ɩри ɩостройке корɩуса судна.


